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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ studiem sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co a Cu na Si substra´tu,
prˇipraveny´ch metodou IBAD. Proces sta´rnut´ı vrstev v za´vislosti na dobeˇ vystaven´ı vlivu
atmosfe´ry za pokojovy´ch podmı´nek je sledova´n spektroskopickou elipsometri´ı (VIS+UV)
a mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil. V prˇ´ıpadeˇ tenky´ch vrstev Co byla pozorova´na
”
inkubacˇn´ı
doba“ trvaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ cˇtyrˇi dny, beˇhem ktere´ docha´z´ı ke zmeˇna´m v opticky´ch parame-
trech vrstvy bez meˇrˇitelny´ch zmeˇn stavu topografie povrchu. Bezkontaktn´ı mikroskopi´ı
atoma´rn´ıch sil byl pozorova´n r˚ust prˇechodove´ vrstvy v ostr˚uvkovite´m rezˇimu. V pr˚ubeˇhu
sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Cu byla pozorova´na dveˇ sta´dia r˚ustu prˇechodove´ vrstvy – nuk-
leacˇn´ı a r˚ustove´. Oba cˇasove´ u´seky r˚ustu prˇechodove´ vrstvy vykazuj´ı prˇ´ımou logaritmickou
za´vislost. Bezkontaktn´ı mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil byl pozorova´n r˚ust prˇechodove´ vrstvy.
Cˇasovy´m meˇrˇen´ım pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bezkontaktn´ım rezˇimu byl zdo-
kumentova´n pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
monovrstvy“ prˇechodove´ vrstvy. Soucˇa´st´ı diplomove´
pra´ce byla take´ se´rie experiment˚u prova´deˇny´ch ve vysokovakuove´ aparaturˇe, prˇi ktery´ch
byla studova´na fa´zova´ transformace tenky´ch vrstev Fe (22 monovrstev) na Cu(100) sta-
bilizovany´ch absorpc´ı CO. Transformace z fcc fa´ze na bcc fa´zi byla indukovana´ Ar+ ion-
tovy´m svazkem s energi´ı iont˚u v rozsahu (0, 5 − 4) keV. Pr˚ubeˇh transformace Fe vrstvy
byl sledova´n povrchovy´m magneto-opticky´m Kerrovy´m jevem, spektroskopi´ı Augerovy´ch
elektron˚u a difrakc´ı pomaly´ch elektron˚u.
Summary
Diploma thesis deals with ageing process of thin films of Co and Cu on Si substrate, prepa-
red by the IBAD method. The process of film ageing, which depends on time of exposition
to the atmosphere at room conditions, was investigated with spectroscopic ellipsometry
(VIS+UV) and atomic force microscopy. In case of thin Co films, approximately four
days long
”
incubation period“ was observed. During this time period, a change in the op-
tical parameters of the film occurs without a measurable change of the film topography.
Using non-contact atomic force microscopy, a growth of the transitional film in the island
growth regime was observed. During the ageing of thin Cu films, two stages of growth of
the transitional layer were observed – nucleation stage and growth stage. Both of these
time periods of the transitional layer growth show direct logarithmic dependence. Using
non-contact atomic force microscopy, the growth of the transitional film was observed.
Using atomic force microscopy in non-contact regime, time dependent measurement was
done and the process of forming of one
”
monolayer“ of the transitional layer was docu-
mented. Within the diploma thesis, a series of experiments on ultra high vacuum system
were performed in order to investigate phase transformation of thin Fe films (22 mono-
layers) on Cu(100) stabilized by CO absorption. The transformation from fcc phase to
bcc phase was induced by Ar+ ion beam bombardment with the ion energy in the range
(0.5−4) keV. The process of phase transformation was observed by surface magneto-optic
Kerr effect, Auger electron spectroscopy and low energy electron diffraction.
Kl´ıcˇova´ slova
spektroskopicka´ elipsometrie, mikroskopie atoma´rn´ıch sil, meˇd’, kobalt, zˇelezo, tenke´ vrstvy,
fa´zova´ transformace
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Prˇedkla´danou diplomovou pra´ci je mozˇne´ rozdeˇlit do dvou celk˚u. Hlavn´ı cˇa´st pra´ce se
zaby´va´ sta´rnut´ım (oxidac´ı) tenky´ch vrstev Co a Cu na Si substra´tu prˇi vystaven´ı vlivu at-
mosfe´ry za pokojovy´ch podmı´nek. Sta´rnut´ı tenky´ch vrstev je sledova´no spektroskopickou
elipsometri´ı a bezkontaktn´ı mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil.
Motivace pro tuto cˇa´st diplomove´ pra´ce byla na´sleduj´ıc´ı: Sta´rnut´ı povrchu rˇady prvk˚u
(naprˇ´ıklad povrch Si) zacˇ´ına´ od okamzˇiku vyjmut´ı vzorku z vakua, prˇicˇemzˇ stabiln´ı vrstva
nativn´ıho oxidu se vytvorˇ´ı za velmi kra´tkou dobu (rˇa´doveˇ minuty). Po vytvorˇen´ı te´to sta-
biln´ı vrstvy jizˇ nedocha´z´ı k vy´znamny´m zmeˇna´m na povrchu, vzorek je cˇasoveˇ sta´ly´ a je
mozˇne´ na neˇm prova´deˇt meˇrˇen´ı po delˇs´ı dobeˇ bez vy´razny´ch zmeˇn morfologie a chemicke´ho
slozˇen´ı povrchu. V prˇ´ıpadeˇ tenky´ch vrstev Co a Cu rˇada experiment˚u provedena´ na U´FI
FSI VUT v Brneˇ naznacˇovala, zˇe k tvorbeˇ stabiln´ı oxidove´ vrstvy u teˇchto dvou prvk˚u ne-
docha´z´ı. Motivac´ı pro tuto cˇa´st diplomove´ pra´ce proto bylo zdokumentovat vy´voj sta´rnut´ı
tenky´ch vrstev Co a Cu a da´t do souvislosti zmeˇny morfologie povrchu se zmeˇnou v op-
ticky´ch parametrech prˇechodove´ vrstvy. Vyuzˇit´ı vy´sledk˚u te´to pra´ce se nale´za´ v mozˇny´ch
aplikac´ıch pouzˇit´ı tenky´ch vrstev teˇchto materia´l˚u. V prˇ´ıpadeˇ kobaltu se jedna´ prˇedevsˇ´ım
o magneticke´ aplikace (naprˇ´ıklad tvorba magneticky´ch nanostruktur, za´znamova´ me´dia,
aplikace z oblasti spintroniky). Tenke´ vrstvy Cu jsou pouzˇ´ıva´ny pro tvorbu plosˇny´ch
spoj˚u, prˇicˇemzˇ degradace teˇchto spoj˚u prˇedstavuje veliky´ proble´m. Tato cˇa´st diplomova´
pra´ce navazuje na disertacˇn´ı pra´ci P. Tichopa´dka [16], ktery´ zkonstruoval pouzˇ´ıvany´ spek-
troskopicky´ elipsometr, disertacˇn´ı pra´ci E. Brandejsove´ [4], ktera´ provedla meˇrˇen´ı tenky´ch
vrstev Co a doposud nepublikovane´ vy´sledky meˇrˇen´ı A. Nebojsy na objemove´m Co.
Druha´ cˇa´st diplomove´ pra´ce vznikla v ra´mci sˇestimeˇs´ıcˇn´ı sta´zˇe na Technicke´ univer-
ziteˇ ve Vı´dni. V pr˚ubeˇhu studijn´ıho pobytu byla prova´deˇna se´rie experiment˚u na vy-
sokovakuove´ aparaturˇe zameˇrˇena´ na modifikaci tenky´ch vrstev o tlousˇt’ka´ch v rˇa´du na-
nometr˚u. Byla zkouma´na fa´zova´ transformace tenky´ch vrstev Fe na povrchu Cu(100)
z fcc fa´ze na bcc fa´zi. Studovany´ syste´m velmi tenky´ch vrstev Fe na Cu(100) prˇedstavuje
idea´ln´ı prototyp pro studium souvislosti mezi strukturou a magneticky´mi vlastnostmi.
Fcc krystalicka´ struktura vykazuje ferromagneticke´ vlastnosti a bcc krystalicka´ struktura
vykazuje paramagneticke´ vlastnosti. Tato cˇa´st diplomove´ pra´ce navazovala na disertacˇn´ı
pra´ci W. Ruppa [13], ktery´ provedl experimenty na vrstva´ch tencˇ´ıch nezˇ 10 monovrstev.
V pr˚ubeˇhu studijn´ı sta´zˇe byly sta´vaj´ıc´ı vy´sledky rozsˇ´ıˇreny o meˇrˇen´ı fa´zove´ transformace
na vrstva´ch Fe o vysˇsˇ´ıch tlousˇt’ka´ch (jmenoviteˇ 22 monovrstev Fe na povrchu Cu(100)).
Vrstvy byly nana´sˇeny elektronovy´m svazkem a fcc krystalicka´ struktura byla v pr˚ubeˇhu
depozice stabilizova´na absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho. Fa´zova´ transformace byla indu-
kova´na ostrˇelova´n´ım Ar+ ionty pro energie v rozsahu (0, 5 − 4) keV. V pr˚ubeˇhu fa´zove´
transformace byly sledova´ny magneticke´ vlastnosti povrchu (povrchovy´ magneto-opticky´
Kerr˚uv jev v pode´lne´m usporˇa´da´n´ı), chemicke´ slozˇen´ı povrchu (spektroskopie Augerovy´ch
elektron˚u) a krystalicka´ struktura povrchu (difrakce pomaly´ch elektron˚u). Vy´sledky te´to
cˇa´sti diplomove´ pra´ce nacha´zej´ı vyuzˇit´ı prˇi tvorbeˇ za´znamovy´ch pameˇt’ovy´ch me´di´ı s velmi
vysokou hustotou za´znamu. Modifikace p˚uvodneˇ nemagneticke´ Fe vrstvy na vrstvu ferro-
magnetickou je nejv´ıce zˇa´douc´ı, nebot’ dovoluje za´pis libovolne´ho magneticke´ho vzorku
izolovane´ho nemagneticky´mi oblastmi. Pro za´pis informac´ı je mozˇne´ pouzˇ´ıvat fa´zovou
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2.1. Maxwellovy rovnice a materia´love´ vztahy
Maxwellovy rovnice [14] popisuj´ı vsˇechny klasicke´ elektromagneticke´ jevy. S pomoc´ı vek-
toru intenzity elektricke´ho pole E, intenzity magneticke´ho pole H, elektricke´ indukce D
a magneticke´ indukce B mohou by´t vyja´drˇeny ve tvaru
∇× E = −∂B
∂t
, (2.1)
∇×H = j + ∂D
∂t
, (2.2)
divD = ρ, (2.3)
divB = 0, (2.4)
kde j oznacˇuje hustotu elektricke´ho proudu a ρ objemovou hustotu elektricke´ho na´boje.
Tyto dveˇ velicˇiny prˇedstavuj´ı zdroje elektromagneticke´ho pole. Ve velike´ vzda´lenosti od
zdroj˚u elektromagneticke´ho pole jsou j a ρ zanedbatelneˇ male´, a proto se prˇi studiu
opticky´ch jev˚u tyto velicˇiny v rovnic´ıch (2.2) a (2.3) zanedba´vaj´ı.
Odezva materia´love´ho prostrˇed´ı na p˚usoben´ı elektromagneticke´ho pole je popsa´na ma-
teria´lovy´mi vztahy [14], ktere´ vza´jemneˇ propojuj´ı vektory D a E, B a H, j a E. Tvar
teˇchto vztah˚u je pro slaba´ pole linea´rn´ı
D = εE, (2.5)
B = µH, (2.6)
j = σE, (2.7)
kde ε oznacˇuje permitivitu, µ permeabilitu a σ elektrickou vodivost materia´love´ho prostrˇed´ı.
Uvazˇujme da´le pouze homogenn´ı a izotropn´ı materia´ly. Zavedeme relativn´ı permitivitu εr
a relativn´ı permeabilitu µr vztahy [14]
ε = ε0εr, (2.8)
µ = µ0µr, (2.9)










−7 [Hm−1] , (2.11)
kde c oznacˇuje rychlost sveˇtla ve vakuu. Prˇi opticky´ch frekvenc´ıch je relativn´ı permeabilita
pro veˇtsˇinu materia´l˚u rovna jedne´. Prˇi interakci materia´lu s dopadaj´ıc´ı elektromagnetic-
kou vlnou za´vis´ı opticka´ odezva materia´lu na energii dopadaj´ıc´ı vlny. Permitivita ε je
pak funkc´ı kruhove´ frekvence ω dopadaj´ıc´ı vlny. Jedna´ se obecneˇ o komplexn´ı funkci,
oznacˇovanou jako dielektricka´ funkce
ε˜(ω) = ε1(ω) + iε2(ω), (2.12)
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kde ε1(ω) je rea´lna´ cˇa´st a ε2(ω) imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce. Materia´ly jsou cˇasto
charakterizova´ny pomoc´ı komplexn´ıho indexu lomu, ktery´ je definovany´ jako
N˜(ω) = n(ω) + ik(ω), (2.13)
kde n(ω) je index lomu a k(ω) index absorpce. Komplexn´ı index lomu N˜(ω) a dielektricka´
funkce ε˜(ω) jsou vza´jemneˇ sva´za´ny vztahem [14]
ε˜r(ω) = N˜2(ω). (2.14)
2.2. Polarizace rovinne´ vlny
Polarizace je charakteristicka´ vlastnost vsˇech vektorovy´ch vln. Sveˇtlo je elektromagneticke´
povahy, a proto sd´ıl´ı tuto vlastnost. Pro kompletn´ı popis elektromagneticke´ho pole je
potrˇeba cˇtyrˇ za´kladn´ıch vektorovy´ch velicˇin: vektoru elektricke´ intenzity E, elektricke´
indukce D, magneticke´ intenzity H a magneticke´ indukce B. Pro popis stavu polarizace lze
zvolit libovolnou z teˇchto cˇtyrˇ vektorovy´ch velicˇin. Z cˇisteˇ prakticky´ch d˚uvod˚u vybereme
vektor elektricke´ intenzity E.
Uvazˇujme rˇesˇen´ı soustavy Maxwellovy´ch rovnic (2.1) azˇ (2.4) v homogenn´ım a izot-
ropn´ım prostrˇed´ı ve tvaru rovinne´ vlny, ktera´ se sˇ´ıˇr´ı v kladne´m smeˇru osy z pravotocˇive´ho
karte´zske´ho sourˇadnicove´ho syste´mu. Slozˇky te´to vlny jsou [14]
Ex = Ex0 sin (kz − ωt+ ϕx) , (2.15)
Ey = Ey0 sin (kz − ωt+ ϕy) , (2.16)
kde Ex a Ey jsou slozˇky vibrace ve smeˇru osy x a y, ω je kruhova´ frekvence, t oznacˇuje





kde λ je vlnova´ de´lka dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı.
Ze vztah˚u (2.15) a (2.16) lze vyloucˇen´ım cˇlenu (kz − ωt) odvodit rovnici elipsy [14],














= sin2 ∆, (2.18)
kde ∆ je fa´zovy´ rozd´ıl definovany´ vztahem
∆ = ϕy − ϕx. (2.19)
Elipticky polarizovane´ sveˇtlo prˇedstavuje nejobecneˇjˇs´ı prˇ´ıpad. Pro Ex0 = Ey0 a ∆ = ±pi/2
se rovnice (2.18) redukuje na rovnici kruzˇnice. V prˇ´ıpadeˇ kladne´ho (za´porne´ho) zname´nka
u koeficientu ∆ sveˇtlo oznacˇujeme jako pravotocˇive´ (levotocˇive´) kruhoveˇ polarizovane´.
Pokud je ∆ rovno celocˇ´ıselne´mu na´sobku pi, rovnice (2.18) se redukuje na rovnici prˇ´ımky
a sveˇtlo oznacˇujeme jako linea´rneˇ polarizovane´.
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2. POLARIZOVANE´ SVEˇTLO
2.3. Chova´n´ı rovinne´ vlny na rozhran´ı
Prˇi opticky´ch meˇrˇen´ıch je d˚ulezˇita´ znalost chova´n´ı elektromagneticke´ vlny na rozhran´ı.
Prˇi dopadu elektromagneticke´ vlny na rozhran´ı mus´ı doj´ıt k odrazu od rozhran´ı nebo
pr˚uchodu dopadaj´ıc´ı vlny rozhran´ım. Vsˇechna prostrˇed´ı jsou povazˇova´na za homogenn´ı,
izotropn´ı a absorbuj´ıc´ı.
Obra´zek 2.1: Odraz a lom elektromagneticke´ vlny na materia´love´m rozhran´ı.
Pro odrazˇenou vlnu plat´ı [14]
sin(θ˜i) = sin(θ˜r), (2.20)
kde θ˜i oznacˇuje u´hel, ktery´ sv´ıra´ dopadaj´ıc´ı paprsek a norma´la k rozhran´ı. Analogicky
θ˜r oznacˇuje u´hel mezi odrazˇeny´m paprskem a norma´lou k rozhran´ı. Pro vlnu prosˇlou
rozhran´ım plat´ı Snell˚uv za´kon [14]
N˜1 sin(θ˜i) = N˜2 sin(θ˜t), (2.21)
kde N˜1 a N˜2 jsou komplexn´ı indexy lomu jednotlivy´ch rozhran´ı a θ˜t oznacˇuje u´hel, ktery´
sv´ıra´ prosˇly´ paprsek s norma´lou k rozhran´ı. Vsˇechny symboly zavedene´ v te´to cˇa´sti jsou
zna´zorneˇny na obra´zku 2.1. Dopadaj´ıc´ı, odrazˇeny´ i prosˇly´ paprsek lezˇ´ı v jedne´ rovineˇ,
ktera´ je kolma´ k rozhran´ı. Tuto rovinu nazy´va´me rovinou dopadu.
Oznacˇme dopadaj´ıc´ı vlnu Ei a odrazˇenou vlnu Er. V prˇ´ıpadeˇ aproximace dokonale
hladky´ch povrch˚u lze pr˚ubeˇh elektromagneticke´ho pole v bezprostrˇedn´ı bl´ızkosti dvou
polonekonecˇny´ch rozhran´ı urcˇit z pozˇadavku na spojitost tecˇny´ch slozˇek vektor˚u E a H.
Z definice komplexn´ı amplitudy odrazivosti rs pro s polarizaci (polarizace kolma´ k rovineˇ
dopadu) a komplexn´ı amplitudy odrazivosti rp pro p polarizaci (polarizace lezˇ´ıc´ı v rovineˇ

















2.3. CHOVA´NI´ ROVINNE´ VLNY NA ROZHRANI´
V prˇ´ıpadeˇ studia syste´mu˚ obsahuj´ıc´ıch vysˇsˇ´ı pocˇet rozhran´ı (vrstev) je pro odvozen´ı
Fresnelovy´ch koeficient˚u pro amplitudovou odrazivost rp a rs vy´hodne´ pouzˇ´ıt Jones˚uv
maticovy´ formalismus. Na´vod pro vy´pocˇet Fresnelovy´ch koeficient˚u pro syste´m obsahuj´ıc´ı
libovolny´ pocˇet vrstev je uveden naprˇ´ıklad v monografii [1].
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3. Analy´za elipsometricky´ch spekter
3.1. Za´kladn´ı rovnice elipsometrie
Elipsometricky´ u´hel ∆ byl zaveden v rovnici (2.19). Pokud da´le zavedeme elipsometricky´





tak je mozˇne´ tyto elipsometricke´ u´hly ψ, ∆ sva´zat s reflexn´ımi koeficienty rp a rs pomoc´ı
vztahu oznacˇovane´ho jako za´kladn´ı rovnice elipsometrie [14]






Zat´ımco hodnota u´hlu ψ je urcˇena jednoznacˇneˇ ze vztahu (3.1), pro u´hel ∆ plat´ı rov-
nosti cos (∆) = cos (360◦ −∆) a cos (∆) = cos (−∆). Libovolne´ hodnoty u´hlu ∆ tak lze
pouzˇit´ım teˇchto rovnost´ı prˇeve´st do intervalu 〈0◦, 180◦〉.
3.2. Prˇ´ımy´ vy´pocˇet opticky´ch konstant z elipsomet-
ricky´ch u´hl˚u ψ, ∆
Prˇ´ımy´ vy´pocˇet opticky´ch konstant n, k (prˇ´ıpadneˇ rea´lne´ a imagina´rn´ı cˇa´sti dielektricke´
funkce 1 a 2) z nameˇrˇeny´ch elipsometricky´ch u´hl˚u ψ, ∆ je mozˇny´ pouze prˇi studiu
nejjednodusˇsˇ´ıho mozˇne´ho syste´mu, ktery´m je jedno opticke´ rozhran´ı. Opticke´ konstanty
pak lze z´ıskat rˇesˇen´ım rovnice [19]






kde N˜a je komplexn´ı index lomu okol´ı, N˜s je komplexn´ı index lomu substra´tu, θ˜1 je u´hel
dopadu a ρ je z´ıska´no z rovnice (3.3).
3.3. Metody regresn´ı analy´zy
V prˇ´ıpadeˇ studia slozˇiteˇjˇs´ıch syste´mu˚ (naprˇ´ıklad tenka´ vrstva na substra´tu) jizˇ prˇ´ımy´
vy´pocˇet opticky´ch konstant nen´ı mozˇny´, pokud je nutne´ z´ıskat v´ıce nezˇ dva parametry
(naprˇ´ıklad n, k a tlousˇt’ku vrstvy prˇi zna´my´ch opticky´ch konstanta´ch substra´tu). Pak
je nutne´ pouzˇ´ıvat regresn´ı metody [19]. Postup je obecneˇ na´sleduj´ıc´ı: Experimenta´lneˇ
je z´ıska´na sada elipsometricky´ch spekter pro neˇkolik r˚uzny´ch u´hl˚u dopadu. Pro studo-
vany´ syste´m je vytvorˇen vhodny´ model. C´ılem je z´ıskat parametry modelu (opticke´ kon-
stanty a tlousˇt’ky vrstev) tak, aby se u´daje spocˇ´ıtane´ s pomoc´ı modelu co mozˇna´ nejv´ıce
9
3.4. APROXIMACE EFEKTIVNI´HO PROSTRˇEDI´
bl´ızˇily nameˇrˇeny´m hodnota´m. Tento proces bude da´le v pra´ci oznacˇova´n jako fitova´n´ı.
Pro u´speˇsˇne´ fitova´n´ı je d˚ulezˇita´ volba vhodne´ho algoritmu1 [19]. Da´le je nezbytne´ mı´t
informaci o tom, jak dobrˇe odpov´ıdaj´ı nafitovane´ parametry experimenta´lneˇ z´ıskany´m











kde yi oznacˇuje experimenta´lneˇ nameˇrˇene´ hodnoty, y (x, a) hodnoty spocˇ´ıtane´ pomoc´ı mo-
delu, vektor x oznacˇuje vsˇechny zna´me´ parametry modelu, vektor a promeˇnne´ parametry
modelu, N celkovy´ pocˇet bod˚u a M celkovy´ pocˇet promeˇnny´ch parametr˚u modelu. Prˇi
fitova´n´ı je c´ılem z´ıskat minimum funkce MSE.
3.4. Aproximace efektivn´ıho prostrˇed´ı
V prˇ´ıpadeˇ studia syste´mu˚ tenky´ch vrstev se lze setkat s promı´cha´n´ım dvou materia´l˚u
v okol´ı rozhran´ı (v prˇ´ıpadeˇ drsnosti rozhran´ı je jedn´ım z teˇchto materia´l˚u vzduch) nebo
s prˇ´ıtomnost´ı oxidove´ vrstvy na rozhran´ı vzorku a okol´ı. Tyto prˇ´ıpady je mozˇne´ popsat
pomoc´ı aproximace efektivn´ıho prostrˇed´ı, ktera´ umozˇnˇuje popis materia´love´ho prostrˇed´ı
slozˇene´ho ze zna´me´ kombinace materia´l˚u. Nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvany´ model efektivn´ıho prostrˇed´ı
slozˇene´ho ze dvou materia´l˚u je Bruggeman˚uv model [19], pomoc´ı ktere´ho lze dielektrickou









kde εA a εB jsou dielektricke´ funkce jednotlivy´ch materia´l˚u, fA a fB procentua´ln´ı koncen-
trace materia´l˚u a ε je hledana´ pseudo-dielektricka´ funkce.
3.5. Disperzn´ı modely dielektricke´ funkce
3.5.1. Lorentz˚uv model
Lorentz˚uv model pro popis pevne´ la´tky pouzˇ´ıva´ klasicky´ nekvantovy´ prˇ´ıstup odpov´ıdaj´ıc´ı
hmoteˇ na pruzˇineˇ s tlumen´ım a buzen´ım vneˇjˇs´ı silou. Pohyb elektronu va´zane´ho k ja´dru







+mω20r = −eE, (3.7)
kde m je hmotnost elektronu a e velikost na´boje elektronu. Prvn´ı cˇlen rovnice (3.7) repre-
zentuje hmotnost a zrychlen´ı elektricke´ho na´boje, druhy´ cˇlen reprezentuje visko´zn´ı tlumen´ı
a trˇet´ı cˇlen uda´va´ vratnou s´ılu zp˚usobenou Hookovy´m za´konem, prˇicˇemzˇ ω0 uda´va´ rezo-
nancˇn´ı frekvenci. Cˇlen na prave´ straneˇ reprezentuje cˇasoveˇ promeˇnnou bud´ıc´ı s´ılu. Pokud
1Prˇi fitova´n´ı v ra´mci te´to pra´ce byl pouzˇ´ıva´n Levenberg˚uv-Marquardt˚uv algoritmus.
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uvazˇujeme cˇasoveˇ promeˇnne´ bud´ıc´ı pole E se za´vislost´ı e−iωt a u polohove´ho vektoru r
uvazˇujeme stejnou cˇasovou za´vislost, pak je rˇesˇen´ım rovnice (3.7) [19]
r =
eE/m
(ω20 − ω2)− iΓω
. (3.8)





(ω20 − ω2)− iΓω
. (3.9)
Pokud definujeme dielektrickou funkci ε pomoc´ı atomove´ polarizovatelnosti P vztahem
[19]
D = (1 + 4piNα) E, (3.10)
z´ıska´me dielektrickou funkci vyja´drˇenou pomoc´ı atomove´ polarizovatelnosti ve tvaru




(ω20 − ω2)− iΓω
, (3.11)
kde N uda´va´ pocˇet oscila´tor˚u na jednotku objemu. Pro v´ıce oscila´tor˚u prˇejde rovnice
(3.11) na tvar






(ω2i − ω2)− iΓiω
, (3.12)
kde Ni uda´va´ hustotu oscila´tor˚u ohranicˇeny´ch rezonancˇn´ı frekvenc´ı ωi a plat´ı [19]∑
i
Ni = N. (3.13)
Analy´zou rovnice (3.11) lze zjistit [19], zˇe imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce ε2 je vzˇdy
kladna´ a prˇiblizˇuje se nulove´ hodnoteˇ pro frekvence mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ rezonancˇn´ı frek-
vence ω. Rea´lna´ cˇa´st dielektricke´ funkce mu˚zˇe by´t kladna´ i za´porna´ a konverguje k jedne´
pro frekvence velmi vzda´lene´ od rezonancˇn´ı frekvence ω0.
3.5.2. Drudeho model
Opticke´ vlastnosti kov˚u mohou by´t v prvn´ım prˇibl´ızˇen´ı popsa´ny pomoc´ı Drudeho modelu
[19], ktery´ prˇedstavuje modifikaci Lorentzova modelu. V prˇ´ıpadeˇ Drudeho modelu nejsou
volne´ elektronu v kovu va´za´ny. To se v rovnici (3.7) projev´ı ve vratne´ s´ıle (mω20r) rovne´
nule, cozˇ je matematicky ekvivalentn´ı nulove´ hodnoteˇ rezonancˇn´ı frekvence ω0.
3.5.3. Cauchyho model
Cauchyho model prˇedstavuje empiricky´ model pevne´ la´tky, ktery´ je mozˇne´ pouzˇ´ıt pro po-
pis neabsorbuj´ıc´ıho, prˇ´ıpadneˇ slabeˇ absorbuj´ıc´ıho materia´lu (naprˇ´ıklad SiO2, KCl) ve vi-
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kde A, B, C, D, E, F jsou konstanty, oznacˇovane´ take´ jako parametry modelu. Cauchyho
model je cˇasto pouzˇ´ıva´n ve varianteˇ s indexem absorpce rovny´m nule (k(λ) = 0), prˇ´ıpadneˇ




Tenka´ vrstva je vrstva materia´lu s tlousˇt’kou od zlomku nanometru do neˇkolika mi-
krometr˚u. Fyzika´ln´ı vlastnosti tenky´ch vrstev se d´ıky male´ tlousˇt’ce liˇs´ı od objemovy´ch
vlastnost´ı materia´lu, cozˇ umozˇnˇuje velike´ mnozˇstv´ı prakticky´ch aplikac´ı.
4.1. Mechanismus r˚ustu tenky´ch vrstev
Ru˚st tenky´ch vrstev se rˇ´ıd´ı termodynamicky´mi za´kony. Pro potrˇeby te´to pra´ce ale postacˇ´ı
fenomenologicky´ popis, ktery´ rozliˇsuje trˇi r˚uzne´ rezˇimy r˚ustu tenky´ch vrstev [9]. Tyto trˇi
rezˇimy r˚ustu jsou zna´zorneˇny na obra´zku 4.1.
Prvn´ım rezˇimem je r˚ust vrstvy po vrstveˇ (Frank˚uv-van der Merv˚uv). V tomto rezˇimu
je interakce mezi substra´tem a atomy vrstvy silneˇjˇs´ı nezˇ interakce mezi sousedn´ımi atomy
vrstvy. Ru˚st nove´ vrstvy materia´lu zacˇne v prˇ´ıpadeˇ tohoto rezˇimu azˇ pote´, co je dokoncˇena
vrstva prˇedchoz´ı.
Druhy´m rezˇimem je ostr˚uvkovity´ r˚ust (Vollmer˚uv-Weber˚uv). V tomto rezˇimu je inter-
akce mezi sousedn´ımi atomy vrstvy silneˇjˇs´ı nezˇ interakce mezi atomy vrstvy a substra´tu.
Ostr˚uvky vznikaj´ıc´ı prˇi r˚ustu vrstvy v tomto rezˇimu jsou tvorˇeny v´ıcevrstvy´mi shluky
atomu˚ adsorbovane´ho materia´lu.
Posledn´ım rezˇimem je kombinovany´ r˚ust (Stranskiho-Krastanov˚uv), ktery´ prˇedstavuje
kombinaci dvou vy´sˇe uvedeny´ch rezˇimu˚. V prˇ´ıpadeˇ kombinovane´ho rezˇimu prˇecha´z´ı r˚ust
vrstvy po vrstveˇ po dosazˇen´ı kriticke´ tlousˇt’ky vrstvy do r˚ustu ostr˚uvkovite´ho.
Obra´zek 4.1: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı rezˇimu˚ r˚ustu tenky´ch vrstev, prˇicˇemzˇ d oznacˇuje
tlousˇt’ku vrstvy. Prˇevzato z [9].
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4.2. Metody depozice tenky´ch vrstev
4.2.1. Naparˇova´n´ı elektronovy´m svazkem
Naparˇova´n´ı elektronovy´m svazkem (efuzn´ı cela) je nejbeˇzˇneˇjˇs´ı metodou pro prˇ´ıpravu
tenky´ch vrstev v syste´mech pracuj´ıc´ıch s velmi vysoky´m vakuem (UHV). Materia´l vrstvy
je odparˇova´n a jeho plynne´ cˇa´stecˇky dopadaj´ı na substra´t, kde kondenzuj´ı do pevne´ho
stavu.
Odparˇova´n´ı materia´lu se deˇje prostrˇednictv´ım tepelneˇ emitovany´ch elektron˚u, ktere´
jsou ze zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna pomoc´ı soustrˇedne´ho elektrostaticke´ho pole urych-
lova´ny smeˇrem k anodeˇ, ktera´ ma´ kladny´ potencia´l. Anoda ve tvaru tycˇe je bombar-
dova´na elektronovy´m svazkem a loka´lneˇ zahrˇ´ıva´na v okol´ı sˇpicˇky tycˇe. Aby bylo zame-
zeno odparˇova´n´ı necˇistot usazeny´ch na ochranne´m pla´sˇti v okol´ı zahrˇ´ıvane´ tycˇe, je cela´
cela chlazena kapalny´m dus´ıkem. Po dostatecˇne´m na´r˚ustu teploty na sˇpicˇce tycˇe se atomy
a ionty materia´lu tycˇe zacˇnou odparˇovat a pohybovat se smeˇrem k substra´tu.
Pro nana´sˇen´ı tenky´ch vrstev v UHV podmı´nka´ch byla v ra´mci te´to diplomove´ pra´ce
pouzˇ´ıvana´ trojita´ efuzn´ı cela Triple EFM od spolecˇnosti Omicron [11], ktera´ obsahovala
trˇi neza´visle´ cely, zˇhav´ıc´ı vla´kna a meˇrky toku naparˇovane´ho materia´lu. Nabite´ cˇa´stice
odparˇovane´ho materia´lu byly v pr˚ubeˇhu naparˇova´n´ı tenky´ch vrstev odcloneˇny prˇ´ıdavny´m
potencia´lem, ktery´ byl veˇtsˇ´ı nezˇ urychluj´ıc´ı napeˇt´ı na tycˇi.
4.2.2. Naprasˇova´n´ı za asistence iontovy´ch svazk˚u
Vzorky urcˇene´ pro meˇrˇen´ı v laboratorn´ıch podmı´nka´ch byly prˇipraveny naprasˇova´n´ım
za asistence iontovy´ch svazk˚u metodou IBAD1. Vysokovakuova´ aparatura umı´steˇna´ na
U´FI FSI VUT v Brneˇ [8] obsahuje dva sˇirokosvazkove´ iontove´ zdroje Kaufmanova typu.
Aparatura umozˇnˇuje prˇ´ıpravu tenky´ch vrstev a multivrstev z rˇady materia´l˚u (naprˇ. Co,
Cu). Depozice materia´lu se deˇje d´ıky Ar+ iont˚um, ktere´ z prvn´ıho iontove´ho zdroje do-
padaj´ı na tercˇ vyrobeny´ z materia´lu, ktery´ ma´ by´t nana´sˇen. Po dopadu iont˚u na tercˇ
docha´z´ı k odprasˇova´n´ı atomu˚ z tercˇe, odpra´sˇene´ atomy na´sledneˇ dosedaj´ı na substra´t
a vytva´rˇej´ı tenkou vrstvu. Tercˇe s odprasˇovany´m materia´lem jsou umı´steˇny na otocˇne´m
drzˇa´ku a ota´cˇen´ım tohoto drzˇa´ku lze meˇnit nana´sˇeny´ materia´l a vytva´rˇet tak multivrstvy.
Aparatura da´le obsahuje druhy´ sˇirokosvazkovy´ iontovy´ zdroj, ktery´ slouzˇ´ı k modifikaci
fyzika´ln´ıch a chemicky´ch vlastnost´ı nana´sˇene´ tenke´ vrstvy.
Pro potrˇeby te´to pra´ce byly pouzˇ´ıva´ny tercˇe z Co a Cu od spolecˇnosti MaTecK GmbH.
Cˇistota obou tercˇ˚u uda´vana´ vy´robcem byla 99, 9 %. Tenke´ vrstvy byly nana´sˇeny s prˇesnost´ı
1 nm (viz meˇrˇen´ı tlousˇt’ky in situ reflektometrem [20]).





Experimenta´ln´ı cˇa´st te´to pra´ce, ktera´ vznikla beˇhem studijn´ıho pobytu Erasmus na Tech-
nicke´ univerziteˇ ve Vı´dni, byla prova´deˇna na vysokovakuove´ (UHV) aparaturˇe, jej´ızˇ sche´ma
je uvedeno na obra´zku 5.1. Mezn´ı tlak aparatury byl 10−9 Pa. Pro tvorbu vakua byl
UHV syste´m vybaven turbomolekula´rn´ı vy´veˇvou a iontovou vy´veˇvou pracuj´ıc´ı na principu
odprasˇova´n´ı Ti. Kvalita vakua byla kontrolova´na pomoc´ı kvadrupo´love´ho hmotnostn´ıho
spektrometru a pro meˇrˇen´ı tlaku v komorˇe byla pouzˇita Bayardova-Alpertova meˇrka tlaku.
UHV syste´m obsahoval trojitou efuzn´ı celu Triple EFM od spolecˇnosti Omicron [11], dveˇ
iontova´ deˇla (deˇlo pro odprasˇova´n´ı materia´lu a da´le iontove´ deˇlo VG AG61 pro transfor-
maci vzorku). Cely´ UHV syste´m byl vybaven neˇkolika analyticky´mi technikami, jmenoviteˇ:
spektroskopi´ı Augerovy´ch elektron˚u (AES), difrakc´ı pomaly´ch elektron˚u (LEED), povr-
chovy´m magneto-opticky´m Kerrovy´m jevem (SMOKE) a rozptylem n´ızkoenergeticky´ch
iont˚u. Analyticke´ techniky, ktere´ byly pouzˇ´ıva´ny v pr˚ubeˇhu experiment˚u, jsou da´le strucˇneˇ
popsa´ny s d˚urazem na vlastn´ı realizaci teˇchto technik v ra´mci aparatury.
5.1.1. Difrakce pomaly´ch elektron˚u
Difrakce pomaly´ch elektron˚u [9] byla vyuzˇ´ıva´na pro analy´zu krystalicke´ struktury po-
vrchu. Elektrony s kinetickou energi´ı v rozsahu (0− 200) eV dopadaly kolmo na studovany´
povrch a byly elasticky rozpty´leny. Na luminiscencˇn´ım st´ın´ıtku byl pozorova´n difrakcˇn´ı
obrazec krystalograficke´ struktury vzorku v reciproke´m prostoru. Umı´steˇn´ı, intenzita a os-
trost difrakcˇn´ıch stop poskytovala informaci o krystalicke´ strukturˇe vzorku a o morfologii
povrchu.
5.1.2. Povrchovy´ magneto-opticky´ Kerr˚uv jev
Magneticke´ vlastnosti studovany´ch vzork˚u byly meˇrˇeny pomoc´ı povrchove´ho magneto-
opticke´ho Kerrova jevu (SMOKE). Aparatura pro SMOKE meˇrˇen´ı na Technicke´ univer-
ziteˇ ve Vı´dni byla zkonstruova´na v ra´mci disertacˇn´ı pra´ce [13]. Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı
jednotlivy´ch komponent SMOKE aparatury je na obra´zku 5.2. Jako zdroj sveˇtla byl pouzˇit
HeNe laser pracuj´ıc´ı na vlnove´ de´lce λ = 632, 8 nm. Vzorek byl umı´steˇn pomoc´ı mani-
pula´toru mezi dva po´love´ na´stavce. V za´vislosti na orientaci vzorku je mozˇne´ meˇrˇit po-
vrchovy´ magneto-opticky´ Kerr˚uv jev v pode´lne´m rezˇimu a v rezˇimu oznacˇovane´mu jako
”
polar“ (viz obra´zek 5.3, ve ktere´m je vyznacˇen dopadaj´ıc´ı a odrazˇeny´ paprsek a vektor
magnetizace M [13]). Za´rˇen´ı z laseru procha´zelo fotoelasticky´m modula´torem a na´sledneˇ
po pr˚uchodu Glanovy´m-Taylorovy´m hranolem bylo linea´rneˇ polarizova´no. Po odrazu od
vzorku za´rˇen´ı procha´zelo druhy´m Glanovy´m-Taylorovy´m hranolem a intenzita za´rˇen´ı byla
meˇrˇena fotodetektorem. Cela´ aparatura byla rˇ´ızena pocˇ´ıtacˇem, stejneˇ jako zmeˇna intenzity
magneticke´ho pole. Sveˇtlo procha´zelo dovnitrˇ a ven z UHV aparatury pomoc´ı specia´ln´ıch
oke´nek. Po´love´ na´stavce byly ke komorˇe prˇipojeny pomoc´ı prˇ´ıruby CF63. Vzhledem k vy-
soke´ teplotn´ı citlivosti jednotlivy´ch komponent SMOKE aparatury bylo nutne´ zajistit




Obra´zek 5.1: Sche´ma UHV aparatury umı´steˇne´ na Technicke´ univerziteˇ ve Vı´dni. Prˇevzato
z [13].
5.1.3. Spektroskopie Augerovy´ch elektron˚u
Spektroskopie Augerovy´ch elektron˚u (AES) je povrchoveˇ citliva´ metoda, ktera´ umozˇnˇuje
urcˇen´ı chemicke´ho slozˇen´ı povrchu. AES vyuzˇ´ıva´ Auger˚uv jev [9]. Prˇi dopadu elektronu
o energii (2− 50) keV na zkoumany´ povrch dojde k vyrazˇen´ı elektronu z vnitrˇn´ı slupky
atomu a na´sledne´mu prˇechodu elektronu z valencˇn´ı slupky na vyrazˇene´ mı´sto, ktery´ je
doprova´zen emis´ı tzv. Augerova elektronu. Hloubka pod povrchem, ktera´ mu˚zˇe by´t po-
moc´ı AES analyzova´na, je omezena energioveˇ za´vislou strˇedn´ı volnou dra´hou Augerova
elektronu ((0, 5− 3) nm).
Nameˇrˇene´ AES spektrum zaznamena´va´ energiovou ztra´tu mezi kinetickou energi´ı do-
padaj´ıc´ıho elektronu a kinetickou energi´ı Augerova elektronu. Toto spektrum je na´sledneˇ
numericky diferencova´no. Energie Augerovy´ch elektron˚u odpov´ıda´ minimu˚m v diferenco-
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Obra´zek 5.2: Sche´ma UVH aparatury pro meˇrˇen´ı povrchove´ho magneto-opticke´ho Kerrova
jevu. Prˇevzato z [13].
Obra´zek 5.3: Povrchovy´ magneto-opticky´ Kerr˚uv jev v pode´lne´m a
”
polar“ rezˇimu.
vane´m spektru. Intenzita, ktera´ odpov´ıda´ vzda´lenosti mezi minimem a maximem p´ıku,
umozˇnˇuje urcˇen´ı relativn´ı koncentrace dane´ho prvku. Identifikace jednotlivy´ch prvk˚u
a energeticke´ho stavu prˇechod˚u prob´ıha´ porovna´n´ım diferencovane´ho spektra s tabelo-
vany´mi spektry.
V ra´mci te´to pra´ce byla spektroskopie Augerovy´ch elektron˚u pouzˇ´ıva´na pro kontrolu
cˇistoty a chemicke´ho slozˇen´ı povrch˚u.
5.2. Spektroskopicka´ elipsometrie
Spektroskopicka´ elipsometrie [19] je opticka´ metoda pro urcˇen´ı opticky´ch parametr˚u po-
vrch˚u a tenky´ch vrstev. Elipsometrie pracuje na principu meˇrˇen´ı zmeˇny stavu polarizace
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dopadaj´ıc´ı rovinne´ elektromagneticke´ vlny po odrazu od vzorku, prˇ´ıpadneˇ po pr˚uchodu
rovinne´ vlny vzorkem. Mezi hlavn´ı vy´hody elipsometrie patrˇ´ı jej´ı povrchova´ citlivost a take´
jej´ı nedestruktivnost. Spektroskopickou elipsometri´ı jsou urcˇova´ny elipsometricke´ u´hly ψ,
∆ v za´vislosti na u´hlu dopadu θ a energii dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı. Hodnoty disperzn´ı za´vislosti
opticky´ch parametr˚u a tlousˇt’ky vrstev jsou pak vypocˇteny numericky´m vy´pocˇtem. Podmı´n-
kou pro spra´vny´ vy´pocˇet teˇchto opticky´ch konstant je vhodna´ volba modelu, ktery´ repre-
zentuje studovany´ vzorek.
Obra´zek 5.4: Sche´ma spektroskopicke´ho elipsometru v konfiguraci s rotacˇn´ım ana-
lyza´torem. Prˇevzato z [4].
V pr˚ubeˇhu diplomove´ pra´ce byl pouzˇ´ıva´n spektroskopicky´ elipsometr zkonstruovany´
na U´FI FSI VUT v Brneˇ v ra´mci disertacˇn´ı pra´ce [16]. Sche´ma tohoto elipsometru v kon-
figuraci s rotacˇn´ım analyza´torem je uvedeno na obra´zku 5.4. Jako zdroj sveˇtla byl pouzˇit
kombinovany´ deuteriovy´-halogenovy´ zdroj. Pro meˇrˇen´ı ve viditelne´ oblasti spektra (VIS,
spektra´ln´ı rozsah (1, 5− 3, 1) eV) byla pouzˇita halogenova´ zˇa´rovka a pro meˇrˇen´ı v ultra-
fialove´ oblasti spektra (UV, spektra´ln´ı rozsah (3, 1− 5, 0) eV) byla pouzˇita deuteriova´
vy´bojka. Jako polariza´tor a analyza´tor byly pouzˇity Glanovy-Taylorovy hranoly (r˚uzne´
pro VIS a UV). Rotacˇn´ı analyza´tor byl poha´neˇn motorkem. Detekce sveˇtla prob´ıhala
pomoc´ı spektrofotometru Ocean Optics S2000, ktery´ umozˇnˇoval meˇrˇen´ı intenzity sveˇtla
pro energie v garantovane´m rozsahu (1, 48− 4, 96) eV. Pouzˇ´ıvany´ spektroskopicky´ elip-
sometr da´le umozˇnˇoval zarˇazen´ı kompenza´toru do detekcˇn´ı nebo zdrojove´ cˇa´sti, nicme´neˇ
v pr˚ubeˇhu diplomove´ pra´ce nebyl kompenza´tor pouzˇ´ıva´n.
5.3. Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Mikroskopie atoma´rn´ıch sil byla poprve´ prˇedstavena v roce 1986 [3] a je jednou z nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch metod pro charakterizaci povrchu pevny´ch la´tek. Mikroskopie atoma´rn´ıch
sil vycha´z´ı z koncepce rastrovac´ıho tunelovac´ıho mikroskopu [9]. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ
rastrovac´ıho tunelovac´ıho mikroskopu je meˇrˇena zmeˇna
”
interakce“ mezi velmi ostry´m
hrotem sondy a povrchem zkoumane´ho vzorku. Oproti rastrovac´ımu tunelove´mu mikro-
skopu nen´ı pozˇadova´na elektricka´ vodivost zkoumane´ho povrchu, d´ıky cˇemuzˇ je mikro-
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skopie atoma´rn´ıch sil univerza´lneˇjˇs´ım na´strojem. Meˇrˇen´ı prob´ıha´ diskre´tneˇ – po zmeˇrˇen´ı
jednoho mı´sta se sonda posune na jine´ mı´sto a meˇrˇen´ı se opakuje, azˇ nakonec vznikne
rastr meˇrˇeny´ch hodnot nad danou oblast´ı povrchu. Po dokoncˇen´ı meˇrˇen´ı je z´ıska´na mapa,
kterou je mozˇne´ interpretovat jako mapu dany´ch interakc´ı nad povrchem.
Interakce mezi atomy hrotu a povrchem vzorku popisuje semi-empiricky´ Lennard˚uv-
Jones˚uv potencia´l [17]









kde w0 oznacˇuje minima´ln´ı energii potencia´lu (nacha´z´ı se ve vzda´lenosti r = 1, 22σ) a σ je
konstanta. Ve vzda´lenosti r = σ je potencia´l roven nule. Pu˚sob´ıc´ı s´ılu lze z´ıskat za´porneˇ
vzatou derivac´ı potencia´lu (5.1). Graficky´ pr˚ubeˇh p˚usob´ıc´ı s´ıly je na obra´zku 5.5. Na tomto
obra´zku jsou vyznacˇeny dva rezˇimy, ve ktery´ch mikroskop atoma´rn´ıch sil mu˚zˇe praco-
vat. V kontaktn´ım rezˇimu prˇevla´da´ odpudiva´ interakce (zp˚usobena´ Pauliho vylucˇovac´ım
principem). V bezkontaktn´ım rezˇimu (NC-AFM) prˇevla´da´ prˇitazˇliva´ interakce daleke´ho
dosahu, ktera´ je zp˚usobena van der Waalsovy´mi silami.
Nejprve pop´ıˇseme pra´ci mikroskopu atoma´rn´ıch sil v kontaktn´ım rezˇimu. Sche´ma mi-
kroskopu atoma´rn´ıch sil je uvedeno na obra´zku 5.6. Hrot ko´nicke´ho nebo pyramida´ln´ıho
tvaru se nacha´z´ı na konci pruzˇne´ho rame´nka. Pomoc´ı piezomanipula´toru se posouva´ hrot
po povrchu vzorku. Zmeˇna s´ıly mezi hrotem a povrchem vzorku je meˇrˇena pomoc´ı od-
razu laserove´ho paprsku od rame´nka a je detekova´na cˇtyrˇsegmentovou diodou (PSPD).
Kontaktn´ı rezˇim se da´le deˇl´ı na dva mo´dy. Pokud mikroskop pracuje v mo´du konstantn´ı
vy´sˇky hrotu nad povrchem, tak je signa´l pomoc´ı regula´toru zpeˇtne´ vazby prˇena´sˇen na pie-
zomanipula´tor, ktery´ podle prˇiva´deˇne´ velikosti signa´lu meˇn´ı vzda´lenost povrchu vzorku
od hrotu. Prˇi meˇrˇen´ı v mo´du konstantn´ı vy´sˇky je vzda´lenost hrotu a povrchu vzorku
nemeˇnna´. Meˇrˇen´ı je pak rychlejˇs´ı, ale v prˇ´ıpadeˇ nerovny´ch povrch˚u je riziko posˇkozen´ı
hrotu. V prˇ´ıpadeˇ obou mo´d˚u je signa´l z PSPD prˇena´sˇen do pocˇ´ıtacˇe, kde je z tohoto
signa´lu z´ıska´va´na topograficka´ mapa povrchu.
V bezkontaktn´ım rezˇimu se hrot nacha´z´ı v oblasti p˚usoben´ı prˇitazˇlivy´ch sil ve vzda´le-
nosti jednotek azˇ des´ıtek nanometr˚u nad povrchem. S´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot je v bez-
kontaktn´ım rezˇimu velmi mala´, proto je mı´sto pr˚uhybu rame´nka meˇrˇena zmeˇna rezo-
nancˇn´ı frekvence rame´nka. Pocˇa´tecˇn´ı rezonancˇn´ı frekvence rame´nka je urcˇena v dostatecˇne´
vzda´lenosti od povrchu, kde jsou s´ıly p˚usob´ıc´ı na hrot vlivem potencia´lu (5.1) zanedba-
telne´.
Prˇi zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch topograficky´m map byla prova´deˇna za´kladn´ı analy´za po-
vrchu. Na jedne´ straneˇ byly zjiˇst’ova´ny parametry drsnosti povrchu. Urcˇova´na byla strˇedn´ı







kde n uda´va´ pocˇet meˇrˇeny´ch bod˚u a yi odchylku od pr˚umeˇrne´ vy´sˇky povrchu. Da´le byla
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Obra´zek 5.5: Za´vislost meziatomove´ p˚usob´ıc´ı s´ıly na vzda´lenosti. Prˇevzato z [17].
Obra´zek 5.6: Sche´ma mikroskopu atoma´rn´ıch sil. Prˇevzato z [17].






Gi, kde Gi =
{
1 pro yi ≥ h
0 pro yi < h
. (5.4)
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6. Sta´rnut´ı Co vrstev
6.1. Prˇ´ıprava vzork˚u
Vrstvy Co nomina´ln´ı tlousˇt’ky 10 nm na substra´tu Si(100) byly prˇipraveny za pokojove´
teploty metodou IBAD ve vysokovakuove´ aparaturˇe. Zp˚usob cˇiˇsteˇn´ı Si substra´tu a krysta-
licka´ struktura naneseny´ch Co vrstev jsou diskutova´ny v disertacˇn´ı pra´ci [4]. Celkem byly
vyrobeny dva stejne´ vzorky (stejne´ parametry depozice). Za´kladn´ı pracovn´ı tlak v komorˇe
prˇed depozic´ı nebyl urcˇen (meˇrka pro tlaky nizˇsˇ´ı nezˇ 1 ·10−3 Pa nepracovala spra´vneˇ), pra-
covn´ı tlak Ar v pr˚ubeˇhu depozice byl roven 1, 4 · 10−2 Pa. Cˇas depozice byl 2 min 22 s prˇi
urychlovac´ım napeˇt´ı Ar+ iont˚u 600 eV.
6.2. Experimenty
Vrstvy Co byly meˇrˇeny prˇiblizˇneˇ trˇicet minut po depozici (cˇas potrˇebny´ k prˇesunu vzork˚u
z U´FI FSI VUT v Brneˇ na U´FKL PrˇF MU). Na vzorc´ıch byla provedena se´rie in situ
meˇrˇen´ı pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bezkontaktn´ım rezˇimu a spektroskopicke´
elipsometrie. Na jednom ze vzork˚u bylo provedeno cˇasove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı ve vidi-
telne´ oblasti spektra (spektra´ln´ı rozsah (1, 5− 3, 1) eV). Sta´rnut´ı vrstvy bylo sledova´no
po dobu 9 dn´ı. Interval mezi jednotlivy´mi elipsometricky´mi spektry byl zpocˇa´tku meˇrˇen´ı
5 minut (doba jednoho meˇrˇ´ıc´ıho cyklu), pozdeˇji pak 20 minut, prˇicˇemzˇ vzorek byl ozarˇova´n
pouze v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı. Pomoc´ı bezkontaktn´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil byla provedena
se´rie meˇrˇen´ı stavu jednoho mı´sta povrchu vrstvy Co na Si substra´tu pro 1., 2., 4., 6.-11.,
14. a 15. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek. Velikost sn´ımane´
plochy byla 1× 1µm2.
6.3. Diskuse vy´sledk˚u
Topograficke´ mapy pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı povrchu tenky´ch vrstev Co na Si jsou umı´steˇny
v prˇ´ıloze te´to pra´ce. Tato meˇrˇen´ı ukazuj´ı, zˇe povrch Co vrstev po depozici kop´ıruje po-
vrch Si substra´tu. Strˇedn´ı odchylka od pr˚umeˇrne´ vy´sˇky povrchu (Ra) dosahovala v prvn´ıch
cˇtyrˇech dnech hodnot prˇiblizˇneˇ 0, 3 nm. Pr˚ubeˇh Ra v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenky´ch
vrstev Co je uveden na obra´zku 6.1. Pro doplneˇn´ı je na stejne´m obra´zku uvedena take´
strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka od pr˚umeˇrne´ vy´sˇky povrchu (RMS). Z grafu vyply´va´ exis-
tence
”
inkubacˇn´ı doby“ (prˇiblizˇneˇ 4 dny), po kterou nen´ı bezkontaktn´ı mikroskopi´ı atoma´r-
n´ıch sil pozorova´na zmeˇna stavu povrchu vrstvy.
Po uplynut´ı
”
inkubacˇn´ı doby“ byl pozorova´n ostr˚uvkovity´ r˚ust prˇechodove´ vrstvy na
p˚uvodneˇ cˇiste´m povrchu Co. Tento rezˇim r˚ustu prˇechodove´ vrstvy dokumentuje obra´zek 6.2,
na ktere´m je zobrazena topografie povrchu vrstvy Co na Si po 15 dnech vystaven´ı vliv˚um
atmosfe´ry za pokojovy´ch podmı´nek.
Topograficke´ mapy byly da´le analyzova´ny v programu WSxM verze 3.0 [6]. Byly
z´ıska´ny mapy zaplneˇn´ı, tj. kolik procent povrchu ma´ vy´sˇku veˇtsˇ´ı cˇi rovnou zadane´ hodnoteˇ.
Pr˚ubeˇh map zaplneˇn´ı v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´ vrstvy je uveden na obra´zku 6.3.
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Obra´zek 6.1: Ra, RMS v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co na Si, meˇrˇeno
metodou NC-AFM.
Obra´zek 6.2: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy Co na Si po 15 dnech expozice at-
mosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek.
Sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co bylo spektroskopickou elipsometri´ı meˇrˇeno ve viditelne´
oblasti spektra. Byly tak rozsˇ´ıˇreny vy´sledky disertacˇn´ı pra´ce [4], ve ktere´ byla provedena
elipsometricka´ meˇrˇen´ı na stejne´m vzorku pro ultrafialovou oblast spektra (3, 1− 5, 0) eV.
Spektroskopickou elipsometri´ı ve viditelne´ oblasti byly pozorova´ny zmeˇny elipsometricky´ch
spekter jizˇ od zacˇa´tku meˇrˇen´ı (sta´rnut´ı) vrstvy (viz obra´zek 6.4).
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Obra´zek 6.3: Mapy zaplneˇn´ı pro vybrane´ vy´sˇky v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´ vrstvy
Co na Si.
Obra´zek 6.4: Cˇasovy´ vy´voj elipsometricky´ch u´hl˚u ψ, ∆ v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´
vrstvy Co na Si pro energii 2 eV.
Da´le bylo provedeno fitova´n´ı tlousˇt’ky prˇechodove´ vrstvy v za´vislosti na dobeˇ vy-
staven´ı vrstvy Co atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek. Pro popis vzorku
byl pouzˇit model tvorˇeny´ tenkou povrchovou prˇechodovou vrstvou a vrstvou Co na Si
substra´tu. Prˇi fitova´n´ı byly zafixova´ny opticke´ parametry Si substra´tu a tenke´ vrstvy
Co. V prˇ´ıpadeˇ vrstvy Co byly pouzˇity opticke´ parametry z´ıskane´ meˇrˇen´ım ihned po na-
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Obra´zek 6.5: Vypocˇtena´ tlousˇt’ka povrchove´ prˇechodove´ vrstvy v za´vislosti na dobeˇ
sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co, urcˇeno elipsometrickou metodou. Prˇerusˇovana´ cˇa´ra (polynom
3. stupneˇ) je uvedena pro snadneˇjˇs´ı orientaci v grafu.
nesen´ı vrstvy [4]. Tlousˇt’ka Co vrstvy a prˇechodove´ vrstvy byla promeˇnna´, stejneˇ jako
n a k nezna´me´ prˇechodove´ vrstvy (pouzˇit Lorentz˚uv disperzn´ı model). Vypocˇteny´ pr˚ubeˇh
tlousˇt’ky povrchove´ prˇechodove´ vrstvy v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´ vrstvy Co je uve-
den na obra´zku 6.5. Z cˇasove´ho vy´voje je patrne´, zˇe zmeˇna tlousˇt’ky prˇechodove´ vrstvy
nasta´va´ jizˇ beˇhem prvn´ıch hodin po vyjmut´ı vzorku z vakuove´ aparatury. Na´r˚ust te´to
prˇechodove´ vrstvy zp˚usobuje vy´razne´ zmeˇny v pozorovany´ch elipsometricky´ch spektrech
cele´ho syste´mu (viz obra´zek 6.4).
6.4. Shrnut´ı
Srovna´n´ı topograficky´ch meˇrˇen´ı z mikroskopie atoma´rn´ıch sil a elipsometricky´ch meˇrˇen´ı
vede k za´veˇru, zˇe beˇhem
”
inkubacˇn´ı doby“ docha´z´ı ke zmeˇna´m v opticky´ch parametrech
Co vrstvy, ktere´ je mozˇne´ pozorovat spektroskopickou elipsometri´ı, bez meˇrˇitelny´ch zmeˇn
stavu topografie povrchu prˇi pozorova´n´ı bezkontaktn´ı mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil. Elip-
sometrie zaznamena´va´ zmeˇny souvisej´ıc´ı se zmeˇnami vrstvy (zmeˇna chemicke´ho slozˇen´ı,
naprˇ´ıklad tvorba oxidove´ vrstvy), ktere´ ovsˇem nevedou ke vzniku meˇrˇitelny´ch zmeˇn mor-
fologie povrchu. Opticke´ metody mnohem citliveˇji reaguj´ı na vznik prˇechodove´ vrstvy
a vy´znamneˇ tak doplnˇuj´ı topograficka´ meˇrˇen´ı na tenky´ch vrstva´ch Co metodou bezkon-
taktn´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil.
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7. Sta´rnut´ı Cu vrstev
7.1. Prˇ´ıprava vzork˚u
Byly vyrobeny dva typy vzork˚u – tlusta´ vrstva a tenke´ vrstvy Cu na substra´tech Si(100).
Zp˚usob cˇiˇsteˇn´ı Si substra´tu je popsa´n v disertacˇn´ı pra´ci [4]. Vsˇechny vzorky byly vyrobeny
naprasˇova´n´ım za asistence iontovy´ch svazk˚u metodou IBAD za pokojove´ teploty.
Prvn´ım typem vzorku byla tlusta´ vrstva Cu o jmenovite´ tlousˇt’ce 100 nm na Si substra´tu.
Za´kladn´ı pracovn´ı tlak v komorˇe prˇed depozic´ı byl roven 4 · 10−5 Pa, pracovn´ı tlak Ar
v pr˚ubeˇhu depozice byl 1, 2 · 10−2 Pa. Cˇas depozice byl 8 min 50 s prˇi urychlovac´ım napeˇt´ı
Ar+ iont˚u 600 eV.
Da´le byla vytvorˇena se´rie vzork˚u tenky´ch vrstev Cu o jmenovite´ tlousˇt’ce 10 nm na Si
substra´tech. Pro vsˇechny vzorky z te´to se´rie bylo pouzˇito urychlovac´ı napeˇt´ı Ar+ iont˚u
600 eV. Ostatn´ı parametry depozice, ktere´ se pro jednotlive´ vzorky ze se´rie liˇsily, jsou
uvedeny v tabulce 7.1.
Datum p0 (Pa) pw (Pa) Cˇas depozice (s)
2.9.2008 5, 6 · 10−5 1, 3 · 10−2 50
5.1.2009 (se´rie A) 3, 2 · 10−4 1, 2 · 10−2 64
13.7.2009 (se´rie B) 4 · 10−4 1, 4 · 10−2 61
22.9.2009 (se´rie C) 8, 4 · 10−5 1, 3 · 10−2 66
Tabulka 7.1: Parametry depozice vzork˚u 10 nm Cu na Si, kde p0 uda´va´ za´kladn´ı tlak
v komorˇe a pw uda´va´ pracovn´ı tlak v komorˇe po napusˇteˇn´ı Ar.
7.2. Experimenty
Vrstvy Cu byly meˇrˇeny prˇiblizˇneˇ trˇicet minut po depozici (cˇas potrˇebny´ k prˇesunu vzork˚u
z U´FI FSI VUT v Brneˇ na U´FKL PrˇF MU). Na vzorc´ıch byla provedena se´rie in situ
meˇrˇen´ı pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bezkontaktn´ım rezˇimu a spektroskopicke´
elipsometrie.
Pro z´ıska´n´ı referencˇn´ıch hodnot n, k bylo provedeno u´hlove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı
na tluste´ vrstveˇ 100 nm Cu na Si pro energie dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı (1, 5− 5, 0) eV a u´hly
dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦.
Na tenke´ vrstveˇ vytvorˇene´ dne 2.9.2008 bylo provedeno cˇasove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı
v ultrafialove´ oblasti spektra (UV, spektra´ln´ı rozsah (3, 1− 5, 0) eV). Sta´rnut´ı vrstvy
bylo sledova´no po dobu 13 dn´ı. Interval mezi jednotlivy´mi elipsometricky´mi spektry byl
zpocˇa´tku meˇrˇen´ı 5 minut (doba jednoho meˇrˇ´ıc´ıho cyklu), pozdeˇji pak 20 minut. Vzorek
byl ozarˇova´n po celou dobu meˇrˇen´ı.
Dne 5.1.2009 byly vytvorˇeny dva stejne´ vzorky (se´rie A). Na prvn´ım vzorku bylo pro-
vedeno cˇasove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı ve viditelne´ oblasti spektra (VIS, spektra´ln´ı rozsah
(1, 5− 3, 1) eV). Sta´rnut´ı vrstvy bylo sledova´no po dobu 13,8 dn´ı. Interval mezi jednot-
livy´mi elipsometricky´mi spektry byl zpocˇa´tku meˇrˇen´ı 6 minut (doba jednoho meˇrˇ´ıc´ıho
cyklu), pozdeˇji pak 20 minut. Druhy´ vzorek byl umı´steˇn do mikroskopu atoma´rn´ıch
sil. V bezkontaktn´ım rezˇimu byla provedena se´rie in situ meˇrˇen´ı topografie povrchu Cu
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vrstvy na stejne´m mı´steˇ pro 1.-5., 7.-12., 14. a 15. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um
za pokojovy´ch podmı´nek. Byla sn´ıma´na topografie povrchu vzorku na plosˇe o velikosti
0, 5× 0, 5µm2, 1× 1µm2, 3× 3µm2 a 5× 5µm2.
Dne 13.7.2009 byly vytvorˇeny dva stejne´ vzorky (se´rie B). Na prvn´ım vzorku bylo pro-
vedeno (opakovane´) cˇasove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı v ultrafialove´ oblasti spektra. Sta´rnut´ı
vrstvy bylo sledova´no po dobu 16 dn´ı. Interval mezi jednotlivy´mi elipsometricky´mi spek-
try byl zpocˇa´tku meˇrˇen´ı 5 minut (doba jednoho meˇrˇ´ıc´ıho cyklu), pozdeˇji pak 20 minut,
prˇicˇemzˇ vzorek byl ozarˇova´n pouze v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı. Druhy´ vzorek byl umı´steˇn do mi-
kroskopu atoma´rn´ıch sil. V bezkontaktn´ım rezˇimu byla provedena se´rie in situ meˇrˇen´ı
topografie povrchu Cu vrstvy na trˇech r˚uzny´ch mı´stech pro 1.-13., 15.-17. den expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek. Byla sn´ıma´na topografie povrchu vzorku
na plosˇe o velikosti 0, 5× 0, 5µm2, 1× 1µm2, 3× 3µm2, 5× 5µm2 a 10× 10µm2.
Dne 22.9.2009 byly vytvorˇeny dva stejne´ vzorky (se´rie C). Na prvn´ım vzorku bylo
provedeno u´hlove´ elipsometricke´ meˇrˇen´ı pro energie dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı (1, 5− 5, 0) eV
a u´hly dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦. Vzorek byl elipsometricky meˇrˇen pro 1., 4., 8.,
11., 15. a 19. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek. Druhy´ vzorek
byl umı´steˇn do mikroskopu atoma´rn´ıch sil. Topografie vzorku byla prvn´ı cˇtyrˇi dny meˇrˇena
v bezkontaktn´ım rezˇimu v dvana´ctihodinovy´ch intervalech. Pote´ bylo spusˇteˇno kontinua´ln´ı
sn´ıma´n´ı topografie jednoho mı´sta na povrchu vrstvy. Takto byla meˇrˇena plocha o velikosti
3× 3µm2 s rozliˇsen´ım (1 024× 1 024) bod˚u po dobu 7 dn´ı.
7.3. Diskuse vy´sledk˚u
Diskusi sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Cu na Si zacˇneme topografiı povrchu. Pokud nebude
rˇecˇeno jinak, budou ve zbytku te´to kapitoly v souvislosti s topografiı povrchu vrstvy
uva´deˇny pouze vy´sledky meˇrˇen´ı vzorku ze se´rie B. Topograficke´ mapy nameˇrˇene´ na vzorku
ze dne 2.9.2008 vykazuj´ı stejny´ pr˚ubeˇh sta´rnut´ı, nicme´neˇ nejsou natolik podrobne´ (meˇrˇen´ı
po kratsˇ´ı cˇasovy´ interval, neˇkolik dn´ı vynecha´no). Vsˇechny porˇ´ızene´ mapy jsou umı´steˇny
na prˇilozˇene´m kompaktn´ım disku. Pr˚ubeˇh sta´rnut´ı povrchu tenke´ vrstvy Cu (velikost
plochy 1 × 1µm2) na vzorku ze se´rie B pro 1.-13., 15.-17. den expozice atmosfe´ricky´m
vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek je umı´steˇn v tiˇsteˇne´ prˇ´ıloze te´to pra´ce.
Podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ tenky´ch vrstev Co na Si meˇrˇen´ı ukazuj´ı, zˇe povrch tenke´
vrstvy Cu na Si po depozici kop´ıruje povrch Si substra´tu. Strˇedn´ı odchylka od pr˚umeˇrne´
vy´sˇky povrchu (Ra) dosahovala prvn´ı den hodnoty prˇiblizˇneˇ 0, 3 nm a prvn´ıch jedena´ct
dn´ı rostla s prˇiblizˇneˇ linea´rn´ı za´vislost´ı. Pr˚ubeˇh Ra v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenky´ch
vrstev Cu je uveden na obra´zku 7.1. Pro doplneˇn´ı je na stejne´m obra´zku uvedena take´
strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka od pr˚umeˇrne´ vy´sˇky povrchu (RMS). Pro vy´pocˇet hodnot Ra
a RMS byly pouzˇity mapy o velikosti 1× 1µm2 ze vsˇech trˇ´ı sledovany´ch mı´st na povrchu
Cu.
Uzˇ kra´tce po depozici (prˇiblizˇneˇ 2 hodiny) byly na povrchu Cu pozorova´ny za´rodky
prvn´ı prˇechodove´ vrstvy (viz obra´zek 7.2). Prˇechodova´ vrstva na povrchu Cu roste ve
vrstevnate´m rezˇimu. Nicme´neˇ jizˇ prˇi tvorbeˇ prvn´ı vrstvy nedocha´z´ı ke kompletn´ımu do-
koncˇen´ı vrstvy. Prˇi r˚ustu druhe´ a na´sleduj´ıc´ıch vrstev da´le roste prˇechodova´ vrstva pouze
na mı´stech, kde prˇed t´ım jizˇ vyrostla prˇedchoz´ı
”
monovrstva“ (oxidu). Tento efekt je velmi
patrny´ od trˇet´ı
”
monovrstvy“ (prˇiblizˇneˇ 7. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um), kdy je
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Obra´zek 7.1: Ra, RMS v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Cu na Si, meˇrˇeno
metodou NC-AFM.
Obra´zek 7.2: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy Cu na Si po 2 hodina´ch expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek.
mozˇne´ v prˇechodove´ vrstveˇ pozorovat hluboke´ trhliny, ktere´ sahaj´ı pravdeˇpodobneˇ azˇ
k vrstveˇ Cu. Prˇedstavu o tvorbeˇ jednotlivy´ch
”
monovrstev“ prˇechodove´ vrstvy lze z´ıskat
z map zaplneˇn´ı (tj. kolik procent povrchu ma´ vy´sˇku veˇtsˇ´ı cˇi rovnou zadane´ hodnoteˇ). Tyto
mapy byly z´ıska´ny analy´zou topograficky´ch map v programu WSxM verze 3.0 [6]. Pr˚ubeˇh
map zaplneˇn´ı v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´ vrstvy je uveden na obra´zku 7.3. Analy´za
byla provedena pouze pro se´rii map uvedeny´ch v tiˇsteˇne´ prˇ´ıloze te´to pra´ce. Z obra´zku je
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patrne´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ prvn´ı a druhe´
”
monovrstvy“ prˇechodove´ vrstvy je zaplneˇno te´meˇrˇ
sto procent povrchu. U trˇet´ı a obzvla´sˇteˇ u cˇtvrte´
”
monovrstvy“ je jizˇ patrny´ efekt trhlin.
Obra´zek 7.3: Mapy zaplneˇn´ı pro vybrane´ vy´sˇky v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı tenke´ vrstvy
Cu na Si.
Da´le byl sledova´n proces tvorby jedne´ prˇechodove´
”
monovrstvy“. Vzorek ze se´rie C byl
kontinua´lneˇ sn´ıma´n pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bezkontaktn´ım rezˇimu. Sejmut´ı
jedne´ mapy trvalo prˇiblizˇneˇ 17 minut, celkova´ doba meˇrˇen´ı byla 7 dn´ı. Z nameˇrˇeny´ch to-
pograficky´ch map byla vytvorˇena animace, ktera´ je umı´steˇna na prˇilozˇene´m kompaktn´ım
disku. Z videa je patrne´, zˇe tvorba jedne´
”
monovrstvy“ prob´ıha´ po dobu prˇiblizˇneˇ 5 dn´ı,
cozˇ je v souhlasu s obra´zkem 7.3. Samotne´ kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil
v bezkontaktn´ım rezˇimu ovlivnˇovalo meˇrˇenou plochu vzorku. Meˇrˇen´ı topografie povrchu
provedene´ v za´veˇru experimentu uka´zalo, zˇe interakce hrotu s povrchem vzorku indu-
kovala zvy´sˇenou drsnost povrchu. Parametry drsnosti Ra a RMS naby´valy ve sledovane´
oblast´ı prˇiblizˇneˇ cˇtyrˇna´sobneˇ vysˇsˇ´ı hodnoty nezˇ mimo sledovanou oblast. Rovneˇzˇ struk-
tura povrchu byla odliˇsna´ ve sn´ımane´ oblasti a mimo sn´ımanou oblast (viz obra´zek 7.4).
Sta´rnut´ı vrstev Cu na Si bylo rovneˇzˇ zkouma´no spektroskopickou elipsometri´ı. Nejprve
byly na tluste´ vrstveˇ 100 nm Cu na Si urcˇeny referencˇn´ı hodnoty efektivn´ıho indexu lomu
neff a efektivn´ıho indexu absorpce keff , nebot’ vzorek byl vystaven atmosfe´ricky´m vliv˚um,
a tedy pokryt nezna´mou vrstvou oxidu. Cele´ meˇrˇen´ı trvalo trˇi hodiny, prˇicˇemzˇ nejdrˇ´ıve
byla meˇrˇena UV oblast spektra. Tlousˇt’ka vrstvy byla mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ hloubka vniku
sveˇtla, proto z´ıskane´ opticke´ parametry odpov´ıdaj´ı objemove´mu Cu. Opticke´ parametry
byly vypocˇteny prˇ´ımy´m vy´pocˇtem (3.4). Vypocˇtene´ hodnoty opticky´ch parametr˚u jsou
uvedeny na obra´zku 7.5 a slouzˇily jako reference pro hodnoty opticky´ch parametr˚u Cu
na pocˇa´tku meˇrˇen´ı sta´rnut´ı vrstev.
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Obra´zek 7.4: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy Cu na Si po skoncˇen´ı cˇasove´ho meˇrˇen´ı.
V cˇa´sti (a) je zobrazena plocha, na ktere´ prob´ıhalo cˇasove´ meˇrˇen´ı trvaj´ıc´ı 7 dn´ı (vliv
interakce hrotu). V cˇa´sti (b) je zobrazena topografie povrchu vrstvy, na ktere´ neprob´ıhalo
cˇasove´ meˇrˇen´ı (prˇirozene´ sta´rnut´ı).
Obra´zek 7.5: Vypocˇtena´ hodnota (prˇ´ımy´ vy´pocˇet) efektivn´ıho indexu lomu neff a efek-
tivn´ıho indexu absorpce keff tluste´ vrstvy 100 nm Cu na Si po kra´tke´ dobeˇ vystaven´ı
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek (pro VIS oblast pr˚umeˇrneˇ 1 hodina, pro
UV oblast pr˚umeˇrneˇ 2,5 hodiny).
Da´le byla provedena trˇi cˇasova´ meˇrˇen´ı na vzorku ze dne 2.9.2008 (UV), vzorku ze
se´rie A (VIS) a vzorku ze se´rie B (UV). Pro tato trˇi meˇrˇen´ı bylo provedeno fitova´n´ı
tlousˇt’ky tenke´ vrstvy + prˇechodove´ vrstvy v za´vislosti na dobeˇ vystaven´ı okoln´ım at-
mosfe´ricky´m podmı´nka´m. Pro popis vzorku byl pouzˇit model tvorˇeny´ vrstvou (Cu +
oxid, popsa´na efektivn´ım indexem lomu neff a efektivn´ım indexem absorpce keff ) na Si
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substra´tu. Prˇi fitova´n´ı byly zafixova´ny opticke´ parametry Si substra´tu. Tlousˇt’ka vrstvy
byla promeˇnna´, stejneˇ jako hodnoty neff a keff (pouzˇit Lorentz˚uv disperzn´ı model).
Vypocˇteny´ pr˚ubeˇh tlousˇt’ky vrstvy v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı je pro meˇrˇen´ı ve viditelne´
oblasti spektra (vzorek ze se´rie A) uveden na obra´zku 7.6. Fitova´n´ı prˇes cely´ meˇrˇeny´
spektra´ln´ı rozsah (VIS) nebylo stabiln´ı, a proto byl pr˚ubeˇh tlousˇt’ky vrstvy v za´vislosti
na dobeˇ sta´rnut´ı z´ıska´n fitova´n´ım pouze v u´zke´ oblasti spektra ((1, 5− 2, 0) eV). Fitova´n´ı
nameˇrˇeny´ch spekter v ultrafialove´ oblasti bylo oproti viditelne´ oblasti stabiln´ı v cele´m
meˇrˇene´m spektra´ln´ım rozsahu. Vy´sledek fitova´n´ı zmeˇny tlousˇt’ky vrstvy v za´vislosti na
dobeˇ vystaven´ı atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek pro vzorek ze se´rie B (UV)
je uveden na obra´zku 7.7.
Z cˇasove´ho vy´voje na´r˚ustu tlousˇt’ky vrstvy v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı lze odliˇsit dveˇ fa´ze
tvorby prˇechodove´ vrstvy – fa´zi nukleacˇn´ı a fa´zi r˚ustovou. Obeˇ fa´ze r˚ustu vykazuj´ı prˇ´ımou
logaritmickou za´vislost. Acˇkoli je sta´rnut´ı (oxidace) tenky´ch vrstev Cu obvykle popisova´na
parabolickou za´vislost´ı [10], prˇ´ıma´ logaritmicka´ za´vislost se dveˇma r˚uzny´mi fa´zemi byla
rovneˇzˇ pozorova´na naprˇ´ıklad v [7]. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı v UV oblasti spektra na sebe jed-
notlive´ fa´ze r˚ustu prˇ´ımo navazuj´ı (pozorova´no i pro vzorek ze dne 2.9.2008). Pro meˇrˇen´ı
ve viditelne´ oblasti spektra nebyla pozorova´na jednoznacˇna´ prˇ´ıma´ logaritmicka´ za´vislost
r˚ustu nukleacˇn´ı fa´ze. V prˇ´ıpadeˇ popisu nukleacˇn´ı fa´ze prˇ´ımou logaritmickou za´vislost´ı ne-
bylo zcela zrˇejme´ ukoncˇen´ı te´to fa´ze a rovneˇzˇ zacˇa´tek r˚ustu vrstvy vykazoval odchylky od
prˇ´ıme´ logaritmicke´ za´vislosti. Pro vytvorˇen´ı za´veˇru o nukleacˇn´ı fa´zi prˇi meˇrˇen´ı ve viditelne´
oblasti by bylo nutne´ prove´st opakovane´ meˇrˇen´ı, ktere´ by vyloucˇilo prˇ´ıpadny´ vliv fitova´n´ı.
Obra´zek 7.6: Vypocˇtena´ tlousˇt’ka vrstvy Cu na Si v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı (vzorek ze
se´rie A), urcˇeno elipsometrickou metodou ve viditelne´ oblasti. Nukleacˇn´ı a r˚ustova´ fa´ze
r˚ustu prˇechodove´ vrstvy vykazuje prˇ´ımou logaritmickou za´vislost. Tyto fa´ze jsou v grafu
vyznacˇeny prolozˇeny´mi prˇ´ımkami, jejichzˇ parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3.
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Obra´zek 7.7: Vypocˇtena´ tlousˇt’ka vrstvy Cu na Si v za´vislosti na dobeˇ sta´rnut´ı (vzorek ze
se´rie B), urcˇeno elipsometrickou metodou v ultrafialove´ oblasti. Nukleacˇn´ı a r˚ustova´ fa´ze
r˚ustu prˇechodove´ vrstvy vykazuje prˇ´ımou logaritmickou za´vislost. Tyto fa´ze jsou v grafu
vyznacˇeny prolozˇeny´mi prˇ´ımkami, jejichzˇ parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3.
Parametry prolozˇeny´ch prˇ´ımek pro nukleacˇn´ı a r˚ustovou fa´zi r˚ustu vrstvy jsou pro
vsˇechny trˇi vzorky uvedeny v tabulce 7.3. U vzork˚u meˇrˇeny´ch v ultrafialove´ oblasti spek-
tra byla pozorova´na vysˇsˇ´ı rychlost r˚ustu prˇechodove´ vrstvy nezˇ u vzorku meˇrˇene´ho ve
viditelne´ oblasti spektra. Vzorek ze dne 2.9.2008 byl ozarˇova´n po celou dobu meˇrˇen´ı,
cozˇ se projevilo ve vysˇsˇ´ı rychlosti r˚ustu prˇechodove´ vrstvy nezˇ u vzorku ze se´rie B, kde
byl povrch vzorku ozarˇova´n pouze v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı. Tato pozorova´n´ı jsou ve shodeˇ
s vy´sledky publikace [10], kde je rozebra´n vliv UV za´rˇen´ı na vysˇsˇ´ı na´r˚ust oxidove´ vrstvy
(azˇ o 50 procent).
Nakonec byly srovna´ny nameˇrˇene´ hodnoty efektivn´ıho indexu lomu neff a efektivn´ıho
indexu absorpce keff tenky´ch vrstev 10 nm Cu na Si ze zacˇa´tku a konce meˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ
ultrafialove´ oblasti spektra byly pouzˇity vy´sledky z fitova´n´ı tlousˇt’ky prˇechodove´ vrstvy
(Lorentz˚uv disperzn´ı model). Srovna´n´ı prvn´ıho a posledn´ıho spektra pro vzorku ze se´rie B
je uvedeno na obra´zku 7.8. Cˇasovy´ vy´voj hodnoty efektivn´ıho indexu lomu neff a efek-
tivn´ıho indexu absorpce keff pro energii 4 eV je uveden na obra´zku 7.9. V prˇ´ıpadeˇ vi-
ditelne´ oblasti spektra byl cˇasovy´ vy´voj opticky´ch parametr˚u neff , keff z´ıska´n pomoc´ı
fitova´n´ı bod po bodu (neuvazˇova´na disperzn´ı za´vislost modelu) s konstantn´ı tlousˇt’kou
urcˇenou pomoc´ı Lorentzova disperzn´ıho modelu (viz obra´zek 7.6). Srovna´n´ı vypocˇtene´ho
prvn´ıho a posledn´ıho spektra pro vzorek ze se´rie A je uvedeno na obra´zku 7.10. Cˇasovy´
vy´voj hodnoty efektivn´ıho indexu lomu neff a efektivn´ıho indexu absorpce keff pro
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Fa´ze nukleacˇn´ı Fa´ze r˚ustova´
Vzorek Za´rˇen´ı Cˇas d1,i ∆d1 Strmost Od d2,i Strmost










2.9.2008 UV 0 - 1,6 10,6 0,96 0, 132± 0, 002 1,6 11,6 0, 392± 0, 004
se´rie A VIS 0 - 0,7∗ 11,4 0,19 0, 029± 0, 003 1,5 11,6 0, 264± 0, 004
se´rie B UV 0 - 1,9 12,8 0,53 0, 091± 0, 002 1,9 13,4 0, 283± 0, 004
Tabulka 7.2: Parametry nukleacˇn´ı a r˚ustove´ fa´ze r˚ustu prˇechodove´ vrstvy na vzorku 10 nm
Cu na Si. V tabulce d1,i oznacˇuje tlousˇt’ku vrstvy na pocˇa´tku nukleacˇn´ı fa´ze (zacˇa´tek
meˇrˇen´ı), ∆d1 na´r˚ust tlousˇt’ky vrstvy beˇhem nukleacˇn´ı fa´ze, d2,i tlousˇt’ku vrstvy na pocˇa´tku
r˚ustove´ fa´ze a strmost oznacˇuje konstantu B v rovnici y = A+B ln t, kde A uda´va´ hodnotu
pr˚usecˇ´ıku s osou y a t oznacˇuje dobu expozice vzorku atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch
podmı´nek. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı ve viditelne´ oblasti spektra nebyl cˇas ukoncˇen´ı nukleacˇn´ı fa´ze
zcela zrˇejmy´.
Obra´zek 7.8: Spektra´ln´ı za´vislost opticky´ch parametr˚u neff a keff pro vzorek ze se´rie B
na zacˇa´tku meˇrˇen´ı (prvn´ı spektrum) a po 16 dnech vystaven´ı atmosfe´ricky´m vliv˚um za
pokojovy´ch podmı´nek (posledn´ı spektrum). Meˇrˇeno spektroskopickou elipsometri´ı v ul-
trafialove´ oblasti spektra.
energii 2 eV (z´ıskany´ pomoc´ı Lorentzova disperzn´ıho modelu v u´zke´m rozsahu spektra
(1, 5− 2, 0) eV) je uveden na obra´zku 7.11.
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Obra´zek 7.9: Cˇasovy´ vy´voj opticky´ch parametr˚u neff a keff pro vzorek ze se´rie B pro
energii 4 eV vrstvy 10 nm Cu na Si v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı (oxidace).
Obra´zek 7.10: Spektra´ln´ı za´vislost opticky´ch parametr˚u neff a keff pro vzorek ve se´rie A
na zacˇa´tku meˇrˇen´ı (prvn´ı spektrum) a po 14 dnech vystaven´ı atmosfe´ricky´m vliv˚um za
pokojovy´ch podmı´nek (posledn´ı spektrum). Meˇrˇeno spektroskopickou elipsometri´ı ve vi-
ditelne´ oblasti spektra.
7.4. Shrnut´ı
Pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil a spektroskopicke´ elipsometrie bylo zjiˇsteˇno, zˇe v pr˚ubeˇ-
hu sta´rnut´ı tenky´ch vrstev 10 nm Cu na Si zp˚usobene´mu vystaven´ı atmosfe´ricky´m vliv˚um
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Obra´zek 7.11: Cˇasovy´ vy´voj opticke´ho parametru neff a keff pro vzorek ve se´rie A pro
energii 2 eV vrstvy 10 nm Cu na Si v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı (oxidace).
za pokojovy´ch podmı´nek docha´z´ı k tvorbeˇ prˇechodove´ vrstvy, ktera´ roste v rezˇimu vrstva
po vrstveˇ. Byly pozorova´ny dveˇ fa´ze r˚ustu – fa´ze nukleacˇn´ı a fa´ze r˚ustova´. Obeˇ fa´ze vyka-
zovaly prˇ´ımou logaritmickou za´vislost. Cˇasovy´m meˇrˇen´ım pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch
sil v bezkontaktn´ım rezˇimu byl zdokumentova´n pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
monovrstvy“ prˇecho-
dove´ vrstvy. Tento pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
monovrstvy“ prˇechodove´ vrstvy byl zpracova´n
ve formeˇ animace, ktera´ je umı´steˇna na prˇilozˇene´m kompaktn´ım disku.
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8. Syste´m multivrstev Co a Cu na Si
8.1. Prˇ´ıprava vzork˚u
Multivrstvy Co a Cu na substra´tech Si(100) byly naprasˇova´ny za asistence iontovy´ch
svazk˚u metodou IBAD za pokojove´ teploty. Zp˚usob cˇiˇsteˇn´ı Si substra´tu je popsa´n v di-
sertacˇn´ı pra´ci [4]. Celkem byly vyrobeny dva vzorky.
Pro vzorek nomina´lneˇ 10 nm Co na nomina´lneˇ 100 nm Cu na Si byl za´kladn´ı pracovn´ı
tlak v komorˇe prˇed depozic´ı roven 3 · 10−5 Pa a pracovn´ı tlak Ar v pr˚ubeˇhu depozice byl
roven 1, 1·10−2 Pa. Cˇas depozice pro Cu byl 10 min 20 s a pro Co 2 min 1 s prˇi urychlovac´ım
napeˇt´ı Ar+ iont˚u 600 eV.
Pro vzorek nomina´lneˇ 5 nm Cu na nomina´lneˇ 100 nm Co na Si byl za´kladn´ı pracovn´ı
tlak v komorˇe prˇed depozic´ı roven 3, 1 ·10−5 Pa a pracovn´ı tlak Ar v pr˚ubeˇhu depozice byl
roven 1, 1 · 10−2 Pa. Cˇas depozice pro Co byl 19 min 15 s a pro Cu 37 s prˇi urychlovac´ım
napeˇt´ı Ar+ iont˚u 600 eV.
8.2. Experimenty
U obou vzork˚u byla provedena u´hlova´ elipsometricka´ meˇrˇen´ı ve viditelne´ oblasti spek-
tra (spektra´ln´ı rozsah (1, 5− 3, 1) eV) a ultrafialove´ oblasti spektra (spektra´ln´ı rozsah
(3, 1− 5, 0) eV) pro u´hly dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦. Bylo provedeno fitova´n´ı
tlousˇteˇk obou vrstev. Vzorek byl popsa´n modelem dvou vrstev na substra´tu. Pro disperzn´ı
hodnoty opticky´ch parametr˚u Si substra´tu byly pouzˇity tabelovane´ hodnoty z [12]. Op-
ticke´ parametry Co a Cu byly pouzˇity z vy´sledku meˇrˇen´ı na tlusty´ch vrstva´ch (viz obra´zek
7.5 pro Cu a doposud nepublikovane´ vy´sledky RNDr. Aloise Nebojsy pro opticke´ parame-
try Co z´ıskane´ meˇrˇen´ım na tlusty´ch vrstva´ch). Tlousˇt’ka tluste´ vrstvy Co (Cu) o jmenovite´
tlousˇt’ce 100 nm byla v pr˚ubeˇhu fitova´n´ı konstantn´ı, nebot’ je mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ hloubka
vniku [19] pouzˇite´ho za´rˇen´ı. V pr˚ubeˇhu fitova´n´ı byla promeˇnna´ pouze tlousˇt’ka tenke´
vrstvy Cu (Co). Fitova´n´ı prob´ıhalo bod po bodu (neuvazˇova´n model disperzn´ı za´vislosti
indexu lomu) pro rozsah spektra (1, 5− 5, 0) eV (spojene´ VIS a UV spektrum).
8.3. Diskuse vy´sledk˚u
Pomoc´ı spektroskopicke´ elipsometrie se podarˇilo rozliˇsit nanesene´ vrstvy. V prˇ´ıpadeˇ vzorku
10 nm Co na 100 nm Cu na Si byla vypocˇtena tlousˇt’ka Co vrstvy rovna´ hodnoteˇ 11, 2 nm.
V prˇ´ıpadeˇ vzorku 5 nm Cu na 100 nm Co na Si byla vypocˇtena tlousˇt’ka Cu vrstvy rovna´
hodnoteˇ 2, 7 nm. Vzhledem k omezene´mu mnozˇstv´ı dostupny´ch vzork˚u lze prezentovane´
vy´sledky povazˇovat pouze za vstup do problematiky meˇrˇen´ı multivrstev tvorˇeny´ch Co
a Cu na Si substra´tu.
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9. Fa´zova´ transformace tenky´ch
vrstev Fe na Cu(100)
9.1. Motivace
Tenke´ vrstvy Fe na Cu(100) jsou po neˇkolik desetilet´ı intenzivneˇ zkoumany´m syste´mem,
prˇedevsˇ´ım d´ıky velike´mu mnozˇstv´ı potenciona´ln´ıch aplikac´ı. Jedno z mozˇny´ch vyuzˇit´ı
prˇedstavuje iontovy´m svazkem indukovana´ fa´zova´ transformace tenky´ch vrstev Fe z fcc
fa´ze (paramagneticka´) na bcc fa´zi (ferromagneticka´) [13]. Praktickou aplikac´ı te´to fa´zove´
transformace je tvorba magneticky´ch struktur s pouzˇit´ım zaostrˇene´ho iontove´ho svazku.
Modifikace p˚uvodneˇ nemagneticke´ Fe vrstvy na vrstvu ferromagnetickou je nejv´ıce zˇa´douc´ı,
nebot’ dovoluje za´pis libovolne´ho magneticke´ho vzorku izolovane´ho nemagneticky´mi ob-
lastmi. Zkoumany´ syste´m tenky´ch vrstev Fe na Cu(100) tencˇ´ıch nezˇ 10 monovrstev (ML)
je kompletneˇ popsa´n [2, 13]. Pro prakticke´ vyuzˇit´ı je ovsˇem nutne´ prˇekonat superparamag-
neticky´ limit, cozˇ si zˇa´da´ tlustsˇ´ıch vrstev. Prˇi nana´sˇen´ı cˇiste´ho zˇeleza dojde prˇi dosazˇen´ı
tlousˇt’ky 10 ML k fa´zove´mu prˇechodu z fcc fa´ze na bcc fa´zi [2]. Proto byla prˇi nana´sˇen´ı Fe
vrstvy pouzˇita absorpce kyslicˇn´ıku uhelnate´ho. Kysl´ık a uhl´ık spolecˇneˇ prˇisp´ıvaj´ı ke sta-
biliteˇ povrchu a objemove´ fcc fa´ze Fe vrstvy a prˇi optima´ln´ım tlaku je mozˇne´ stabilizovat
fcc fa´zi Fe vrstvy azˇ do tlousˇt’ky 60 ML [5].
9.2. Prˇ´ıprava vzorku
Tenke´ vrstvy Fe byly nana´sˇeny na monokrystal Cu(100), ktery´ byl prˇed nanesen´ım vrstvy
vycˇiˇsteˇn pomoc´ı odprasˇova´n´ı a zˇ´ıha´n´ı. Atoma´rneˇ svazkove´ naparˇova´n´ı vrstev Fe tlousˇt’ky
(22±1) ML prob´ıhalo pomoc´ı elektronove´ho naparˇovac´ıho deˇla prˇi teploteˇ 300 K. Rychlost
depozice (∼ 1 ML/min) byla kontrolova´na krˇemenny´m vibracˇn´ım cˇidlem. Tlak v komorˇe
prˇed napusˇteˇn´ım kyslicˇn´ıku uhelnate´ho byl roven 1, 1× 10−8 Pa, po napusˇteˇn´ı kyslicˇn´ıku
uhelnate´ho byl roven 3× 10−7 Pa.
9.3. Experiment
Po nanesen´ı tenke´ vrstvy Fe byl vzorek bombardova´n iontovy´m deˇlem s pr˚umeˇrem svazku
50µm, vybaveny´m Wienovy´m filtrem a rastrovac´ı jednotkou. Vzorek byl Ar+ ionty bom-
bardova´n kolmo k povrchu, za teploty 300 K a prˇi parcia´ln´ım tlaku Ar 4×10−5 Pa. Typicky´
tok iont˚u prˇi fa´zove´ transformaci, urcˇeny´ Faradayovou sondou, byl rˇa´doveˇ 1011 cm−2s−1.
Pro studium magneticky´ch vlastnost´ı byl pouzˇit povrchovy´ magneto-opticky´ Kerr˚uv jev,
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı He-Ne laser (λ = 632, 8 nm) a fotoelasticky´ modula´tor.
Bombardova´n´ım vzorku Ar+ ionty s energiemi v rozsahu (0, 5−4) keV byla paramagne-
ticka´ fcc fa´ze Fe vrstvy cˇa´stecˇneˇ transformova´na na ferromagnetickou bcc fa´zi. V pr˚ubeˇhu
fa´zove´ transformace byly meˇrˇeny magneticke´ vlastnosti Fe vrstvy s pomoc´ı povrchove´ho
magneto-opticke´ho Kerrova jevu v pode´lne´m rezˇimu. Difrakc´ı pomaly´ch elektron˚u byla
stanovena krystalicka´ struktura po nanesen´ı vrstvy a po skoncˇen´ı fa´zove´ transformace
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vrstvy. Chemicke´ slozˇen´ı povrchu v pr˚ubeˇhu fa´zove´ transformace bylo sledova´no pomoc´ı
spektroskopie Augerovy´ch elektron˚u.
Obra´zek 9.1: Za´vislost Kerrovy elipticity na da´vce Ar+ iont˚u s energi´ı (0, 5− 4) keV pro
22 ML fcc Fe na Cu(100) stabilizovany´ch absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho.
Obra´zek 9.2: Za´vislost koercitivity Hc na da´vce Ar
+ iont˚u s energi´ı (0, 5 − 4) keV pro
22 ML fcc Fe na Cu(100) stabilizovany´ch absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho.
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Obra´zek 9.3: Chemicke´ slozˇen´ı povrchu vzorku v pr˚ubeˇhu bombardova´n´ı Ar+ ionty
s energi´ı 2 keV. Zobrazena je procentua´ln´ı koncentrace kysl´ıku a uhl´ıku (vztazˇena´ k refe-
rencˇn´ı hodnoteˇ koncentrace zˇeleza) v za´vislosti na da´vce iont˚u.
Obra´zek 9.4: Difrakce pomaly´ch elektron˚u s energi´ı 120 eV na vzorku 22 ML Fe na Cu(100)
stabilizovany´ch absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho. Cˇa´st (a) zobrazuje difraktogram fcc(100)
povrchu porˇ´ızeny´ po depozici s vyznacˇeny´mi fcc difrakcˇn´ımi stopami, (b) zobrazuje
bcc(100) strukturu povrchu, ktery´ byl cˇa´stecˇneˇ fa´zoveˇ transformova´n 2 keV Ar+ ionty
(da´vka 9× 1014 iont˚u/cm2).
9.4. Diskuse vy´sledk˚u
Vrstva fcc Fe na Cu(100) stabilizovana´ absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho v pr˚ubeˇhu fa´zove´
transformace vykazovala magnetickou hysterezi pouze prˇi meˇrˇen´ı povrchove´ho magneto-
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opticke´ho Kerrova jevu v pode´lne´m usporˇa´da´n´ı. V usporˇa´da´n´ı
”
polar“ nebyla prˇi tep-
loteˇ 300 K magneticka´ hystereze pozorova´na. Hodnota Kerrovy elipticity byla prˇepocˇtena
podle [18]. Pr˚ubeˇh Kerrovy elipticity a koercitivity Hc v pr˚ubeˇhu fa´zove´ transformace
je zobrazen na obra´zku 9.1 a obra´zku 9.2. Velikost koercitivity Hc je vysoka´ na zacˇa´tku
fa´zove´ transformace a strmeˇ klesa´ se zvysˇuj´ıc´ı se da´vkou iont˚u. Fa´zova´ transformace
je nejvy´hodneˇjˇs´ı pro bombardova´n´ı Ar+ ionty s energi´ı 2 keV, kdy nasta´va´ maximum
Kerrovy elipticity prˇi da´vce 6, 5 × 1015 iont˚u/cm2. Pro jine´ energie Ar+ iont˚u prob´ıha´
fa´zova´ transformace pomaleji, ale nakonec dosa´hne stejne´ maxima´ln´ı hodnoty Kerrovy
elipticity. Maxima´ln´ı hodnoty Kerrovy elipticity a rovneˇzˇ pr˚ubeˇh Kerrovy elipticity a Hc
beˇhem fa´zove´ transformace byly pozorova´ny stejne´ jako v prˇ´ıpadeˇ publikovany´ch vy´sledk˚u
pro velmi tenke´ vrstvy Fe na Cu(100) (viz [13]). V pr˚ubeˇhu fa´zove´ transformace byla
sledova´na procentua´ln´ı koncentrace kysl´ıku a uhl´ıku vztazˇena´ k referencˇn´ı hodnoteˇ kon-
centrace zˇeleza (obra´zek 9.3). Na obra´zku 9.4a je zobrazen difraktogram s vyznacˇeny´mi
fcc difrakcˇn´ımi stopami porˇ´ızeny´ po nanesen´ı tenke´ vrstvy Fe. Obra´zek 9.4b zobrazuje
difraktogram s vyznacˇenou bcc strukturou porˇ´ızeny´ po dokoncˇen´ı fa´zove´ transformace.
9.5. Shrnut´ı
Tenka´ vrstva fcc Fe (22 ML) na Cu(100) stabilizovana´ absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho byla
fa´zoveˇ transformova´na bombardova´n´ım Ar+ ionty s energiemi v rozsahu (0, 5 − 4) keV.
Pu˚vodneˇ paramagneticka´ vrstva se v d˚usledku bombardova´n´ı Ar+ ionty cˇa´stecˇneˇ fa´zoveˇ
transformovala na ferromagnetickou bcc fa´zi. Ukazuje se, zˇe pro fa´zovou modifikaci vrstvy
je nejvy´hodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı Ar+ iont˚u s energi´ı 2 keV.
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Hlavn´ı cˇa´st diplomove´ pra´ce se zaby´va´ studiem sta´rnut´ı (oxidac´ı) tenky´ch vrstev Co
a Cu na Si substra´tu prˇi vystaven´ı vliv˚um atmosfe´ry za pokojovy´ch podmı´nek. Sta´rnut´ı
tenky´ch vrstev bylo sledova´no spektroskopicky´m elipsometrem a mikroskopem atoma´rn´ıch
sil.
Experimenty studuj´ıc´ı sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co o jmenovite´ tlousˇt’ce 10 nm na Si
substra´tu rozsˇ´ıˇrily vy´sledky disertacˇn´ı pra´ce [4]. Bylo provedeno cˇasove´ elipsometricke´
meˇrˇen´ı ve viditelne´ oblasti spektra. Pomoc´ı bezkontaktn´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil byla
provedena se´rie meˇrˇen´ı stavu jednoho mı´sta na povrchu vrstvy Co na Si pro 1., 2., 4.,
6.-11., 14. a 15. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek. V pr˚ubeˇhu
sta´rnut´ı tenky´ch vrstev Co byla pozorova´na
”
inkubacˇn´ı doba“ trvaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ cˇtyrˇi dny,
beˇhem ktere´ docha´z´ı ke zmeˇna´m v opticky´ch parametrech vrstvy bez meˇrˇitelny´ch zmeˇn
stavu topografie povrchu. Pote´ byl pozorova´n ostr˚uvkovity´ r˚ust prˇechodove´ vrstvy.
Da´le bylo studova´no sta´rnut´ı Cu. Byly urcˇeny opticke´ parametry tluste´ vrstvy o jme-
novite´ tlousˇt’ce 100 nm Cu na Si substra´tu, ktere´ slouzˇily jako reference pro hodnoty op-
ticky´ch parametr˚u Cu na pocˇa´tku meˇrˇen´ı sta´rnut´ı vrstev. Byly vyrobeny trˇi se´rie vzork˚u
tenky´ch vrstev Cu o jmenovite´ tlousˇt’ce 10 nm na Si substra´tu, na ktery´ch bylo pozo-
rova´no sta´rnut´ı Cu vrstev v za´vislosti na dobeˇ vystaven´ı atmosfe´ricky´m vliv˚um za poko-
jovy´ch podmı´nek. Kazˇda´ ze se´ri´ı byla tvorˇena dveˇma stejny´mi vzorky. Jeden ze vzork˚u
byl vzˇdy studova´n spektroskopickou elipsometri´ı a druhy´ byl sledova´n bezkontaktn´ı mi-
kroskopi´ı atoma´rn´ıch sil. Na prvn´ı a druhe´ se´rii bylo provedeno cˇasove´ elipsometricke´
meˇrˇen´ı ve viditelne´ a ultrafialove´ oblasti. Ke kazˇde´mu z cˇasovy´ch meˇrˇen´ı bylo provedeno
doplnˇkove´ meˇrˇen´ı pomoc´ı bezkontaktn´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil. Meˇrˇen´ı topografie po-
vrchu bylo prova´deˇno s prˇiblizˇneˇ jednodenn´ımi odstupy. Analy´zou takto z´ıskany´ch map
z mikroskopie atoma´rn´ıch sil bylo zjiˇsteˇno, zˇe v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı tenky´ch vrstev docha´z´ı
k tvorbeˇ prˇechodove´ vrstvy, ktera´ roste v rezˇimu vrstva po vrstveˇ. Prˇi fitova´n´ı elipsomet-
ricky´ch spekter (Lorentz˚uv disperzn´ı model) byly pozorova´ny dveˇ sta´dia r˚ustu prˇechodove´
vrstvy – fa´ze nukleacˇn´ı a fa´ze r˚ustova´. Obeˇ tyto fa´ze vykazuj´ı prˇ´ımou logaritmickou
za´vislost. Cˇasovy´m meˇrˇen´ım na trˇet´ı se´rii vzork˚u pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bez-
kontaktn´ım rezˇimu byl zdokumentova´n pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
monovrstvy“ prˇechodove´
vrstvy. Tento pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
monovrstvy“ prˇechodove´ vrstvy byl zpracova´n ve
formeˇ animace, ktera´ je umı´steˇna na prˇilozˇene´m kompaktn´ım disku.
Da´le byl spektroskopickou elipsometri´ı proveden vstup do problematiky meˇrˇen´ı mul-
tivrstev tvorˇeny´ch Co a Cu na Si substra´tu.
Druha´ cˇa´st diplomove´ pra´ce vznikla v ra´mci studijn´ı sta´zˇe na Technicke´ univerziteˇ ve
Vı´dni. Byla zkouma´na fa´zova´ transformace tenky´ch vrstev Fe (22 monovrstev) na Cu(100)
stabilizovany´ch absorpc´ı CO z fcc fa´ze na bcc fa´zi. Tato cˇa´st diplomove´ pra´ce navazovala
na disertacˇn´ı pra´ci [13], ve ktere´ byly uskutecˇneˇny experimenty na vrstva´ch tencˇ´ıch nezˇ
10 monovrstev. Experimenty byly prova´deˇny ve vysokovakuove´ aparaturˇe. Vrstvy byly
nana´sˇeny elektronovy´m svazkem a fcc krystalicka´ struktura Fe vrstev byla (v pr˚ubeˇhu
depozice) stabilizova´na absorpc´ı kyslicˇn´ıku uhelnate´ho. Fa´zova´ transformace byla in-
dukova´na ostrˇelova´n´ım Ar+ ionty s energi´ı v rozsahu (0, 5 − 4) keV. V pr˚ubeˇhu fa´zove´
transformace byly sledova´ny magneticke´ vlastnosti povrchu (povrchovy´ magneto-opticky´
Kerr˚uv jev v pode´lne´m usporˇa´da´n´ı), chemicke´ slozˇen´ı povrchu (spektroskopie Augerovy´ch
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AES Auger electron spectroscopy, spektroskopie Augerovy´ch elektron˚u
IBAD Ion beam assisted deposition, naprasˇova´n´ı za asistence iontovy´ch svazk˚u
LEED Low energy electron diffraction, difrakce pomaly´ch elektron˚u
ML Monolayer, monovrstva
NC-AFM Non-contact atomic force microscopy, mikroskopie atoma´rn´ıch sil v bez-
kontaktn´ım rezˇimu
SMOKE Surface magneto-optic Kerr effect, povrchovy´ magneto-opticky´ Kerr˚uv
jev
UHV Ultra high vacuum, velmi vysoke´ vakuum
UV Ultraviolet, ultrafialova´ oblast spektra




Prˇ´ıloha A NC-AFM meˇrˇen´ı povrchu vrstev o jmenovite´ tlousˇt’ce 10 nm Co na Si
v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı. Obsahuje se´rii in situ meˇrˇen´ı stejne´ho mı´sta na po-
vrchu vzorku pro 1., 2., 4., 6.-11., 14. a 15. den expozice atmosfe´ricky´m
vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek.
Prˇ´ıloha B NC-AFM meˇrˇen´ı povrchu vrstev o jmenovite´ tlousˇt’ce 10 nm Cu na
Si v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı. Obsahuje se´rii in situ meˇrˇen´ı stejne´ho mı´sta
na povrchu vzorku vyrobene´ho dne 13.7.2009 (se´rie B) pro 1.-13., 15.
a 17. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek.
CD-ROM Obsahuje vsˇechny porˇ´ızene´ topograficke´ mapy. V adresa´rˇi Kobalt jsou
umı´steˇny vsˇechny nameˇrˇene´ topograficke´ mapy povrchu Co na Si (zdro-
jove´ soubory ve forma´tu HDF a prˇehled map vcˇetneˇ odpov´ıdaj´ıc´ıch his-
togramu˚ rozlozˇen´ı vy´sˇek v souboru ve forma´tu PDF).
V adresa´rˇi Med jsou umı´steˇny vsˇechny nameˇrˇene´ topograficke´ mapy po-
vrchu Cu na Si (zdrojove´ soubory ve forma´tu HDF a prˇehled map vcˇetneˇ
odpov´ıdaj´ıc´ıch histogramu˚ rozlozˇen´ı vy´sˇek v souboru ve forma´tu PDF).
V adresa´rˇi Med-animace je zdokumentova´n pr˚ubeˇh tvorby jedne´
”
mo-
novrstvy“ prˇechodove´ vrstvy Cu (animace1).
1Animace je ulozˇena ve forma´tu WMV (Windows Media Player 7) a ve forma´tu MOV (QuickTime H.264).
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A. Topografie povrchu tenky´ch
vrstev Co na Si v pr˚ubeˇhu
sta´rnut´ı
Topograficke´ mapy povrchu vrstev 10 nm Co na Si substra´tu v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı byly
meˇrˇeny mikroskopem atoma´rn´ıch sil Autoprobe CP-R od spolecˇnosti Veeco. Se´rie in situ
meˇrˇen´ı stejne´ho mı´sta na povrchu vzorku pro 1., 2., 4., 6.-11., 14. a 15. den expozice at-
mosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek byla porˇ´ızena v bezkontaktn´ım rezˇimu (NC-
AFM). Nameˇrˇene´ topograficke´ mapy byly analyzova´ny programem VEECO DI SPMLab
NT Ver. 6.0.2. T´ımto programem byly zjiˇsteˇny histogramy rozdeˇlen´ı vy´sˇek pro jednotlive´
mapy.
Obra´zek A.1: NC-AFM meˇrˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıho (prˇiblizˇneˇ dveˇ hodiny po depozici) stavu po-
vrchu vrstvy 10 nm Co na Si a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.2: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 2 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek
(meˇrˇen´ı zat´ızˇeno veliky´m sˇumem).
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Obra´zek A.3: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 4 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.4: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 6 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.5: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 7 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek A.6: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 8 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.7: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 9 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.8: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 10 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek A.9: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 11 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.10: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 14 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek A.11: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 15 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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B. Topografie povrchu tenky´ch
vrstev Cu na Si v pr˚ubeˇhu
sta´rnut´ı
Topograficke´ mapy povrchu vrstev 10 nm Cu na Si v pr˚ubeˇhu sta´rnut´ı byly meˇrˇeny
mikroskopem atoma´rn´ıch sil Autoprobe CP-R od spolecˇnosti Veeco. Se´rie in situ meˇrˇen´ı
stejne´ho mı´sta na povrchu vzorku vyrobene´ho dne 13.7.2009 (se´rie B) pro 1.-13., 15.
a 17. den expozice atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek byla porˇ´ızena v bez-
kontaktn´ım rezˇimu (NC-AFM). Nameˇrˇene´ topograficke´ mapy byly analyzova´ny progra-
mem VEECO DI SPMLab NT Ver. 6.0.2. T´ımto programem byly zjiˇsteˇny histogramy
rozdeˇlen´ı vy´sˇek pro jednotlive´ mapy.
Obra´zek B.1: NC-AFM meˇrˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıho (prˇiblizˇneˇ dveˇ hodiny po depozici) stavu po-
vrchu vrstvy 10 nm Cu na Si a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.2: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 2 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek B.3: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 3 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.4: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 4 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.5: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 5 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek B.6: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 6 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.7: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 7 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.8: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 8 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek B.9: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 9 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.10: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 10 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.11: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 11 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek B.12: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 12 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.13: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 13 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
Obra´zek B.14: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 15 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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Obra´zek B.15: NC-AFM meˇrˇen´ı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 17 dnech expozice
atmosfe´ricky´m vliv˚um za pokojovy´ch podmı´nek a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram rozlozˇen´ı vy´sˇek.
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